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Abstract

The subject of this thesis is the study of the capability of detecting high energy
neutrinos with the prototype autonomous detector GRBNeT and was carried out
thanks to the contribution of the School of Applied Mathematical and Physical
Sciences of the National Technical University of Athens and of the Institute of
Nuclear and Particle Physics Research of Demokritos Research Center in Athens.

Firstly, the basics of high energy astroparticle physics are presented with a
short reference to the efforts of humanity to explore the universe. Neutrino and
its unique properties that make it ideal "explorer of the universe" are discussed,
by mentioning its detection techniques and challenges which must be taken into
account during the construction of neutrino telescopes. Additionally, neutrino
telesopes that have already and will be constructed are presented.

Moreover, the GRBNeT project is presented whose goal is the design, construc-
tion and test deployment of an autonomous detection unit of Cherenkov type.
The GRBNeT project’s detector is meant to be used as an extension of already
constructed neutrino telescopes in order to detect high energy neutrinos coming
from gamma ray bursts and other extragalactic phenomena. The studies of this
thesis are concentrated on the understanding and reduction of the background
mainly coming from atmospheric muons and neutrinos at the trigger level and on
the possible gain in terms of effective area of the KM3NeT configuration if it is
extended with such autonomous detection strings.
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Περίληψη

Το αντικείµενο της παρούσας εργασίας είναι η µελέτη της δυνατότητας ανίχνευ-
σης νετρίνων πολύ υψηλών ενεργειών µε την πρωτότυπη αυτόνοµη ανιχνευ-
τική συ-στοιχία GRBNeT και πραγµατοποιήϑηκε χάρη στη συµβολή της Σχολής
Εφαρµοσµένων Μαϑηµατικών και Φυσικών Επιστηµών του Εϑνικού Μετσόβιου
Πολυτεχνείου και του Ινστιτούτου Πυρηνικής Φυσικής και Στοιχειωδών Σωµατιδί-
ων ´Ερευνας Δηµόκριτος Κέντρο Ερευνών στην Αϑήνα.

Αρχικά, τα βασικά της αστροσωµατιδιακής φυσικής υψηλών ενεργειών παρου-
σιάζονται µε µια σύντοµη αναφορά στις προσπάθειες της ανθρωπότητας για να
εξερευνήσει το σύµπαν. Το νετρίνο και οι µοναδικές ιδιότητες που το καθισ-
τούν ιδανικό «εξερευνητή του σύµπαντος» συζητούνται, αναφέροντας τις τεχνικές
ανίχνευσης του και τις προκλήσεις που πρέπει να λαµβάνονται υπόψη κατά την
κατασκευή των τηλεσκοπίων νετρίνων. Επιπλέον, παρουσιάζονται τα τηλεσκόπια
νετρίνων που έχουν ήδη κατασκευαστεί.

Επιπλέον, παρουσιάζεται το ερευνητικό πρόγραµµα GRBNeT του οποίου
στόχος είναι ο σχεδιασµός, η κατασκευή και η δοκιµαστική πόντιση µιας αυτόνο-
µης µονάδας ανίχνευσης τύπου Cherenkov. Ο ανιχνευτής του προγράµµατος
GRBNeT µπορεί να αποτελέσει επέκταση των ήδη υπάρχοντων τηλεσκοπίων
νετρίνων µε σκοπό τον εντοπισµό υψηλής ενέργειας νετρίνων που προέρχον-
ται από εκρήξεις ακτίνων γάµµα και άλλων εξωγαλαξιακών φαινοµένων. Οι
µελέτες αυτής της εργασίας επικεντρώθηκαν στην κατανόηση και τη µείωση
του υποβάθρου που προέρχεται κυρίως από ατµοσφαιρικά µιόνια και νετρίνα
σε επίπεδο σκανδαλισµού και στο κέρδος όσον αφορά την ενεργό περιοχή του
ανιχνευτή KM3NeT εάν επεκταθεί µε τέτοιο αυτόνοµο ανιχνευτικό σύστηµα.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Η Αστρονοµία είναι µία από τις αρχαιότερες επιστήµες. Οι πρώιµοι πολιτισµοί,
όπως οι Βαβυλώνιοι, οι ´Ελληνες, οι Ινδοί, οι Αιγύπτιοι, οι Ιρανοί, οι Κινέζοι, και
οι Μάγιας πραγµατοποιούσαν µεϑοδικές παρατηρήσεις του νυχτερινού ουρα-
νού. Ιστορικά, η αστρονοµία έχει συµπεριλάβει διαφορετικούς κλάδους όπως
αστροµετρία, ουράνια πλοήγηση και παρατηρησιακή αστρονοµία.

Κατά τη διάρκεια του 20oυ αιώνα, το πεδίο της επαγγελµατικής αστρονοµίας
χωρίζεται σε παρατηρησιακό και ϑεωρητικό κλάδο. Η παρατηρησιακή αστρονοµία
επικεντρώνεται στην απόκτηση δεδοµένων από τις παρατηρήσεις των αστρονο-
µικών αντικειµένων, τα οποία στη συνέχεια αναλύονται χρησιµοποιώντας τις
βασικές αρχές της φυσικής. Η ϑεωρητική αστρονοµία είναι προσανατολισµένη
προς την ανάπτυξη αναλυτικών µοντέλων για τη περιγραφή αστρονοµικών αντι-
κειµένων και φαινοµένων. Οι δύο τοµείς αλληλοσυµπληρώνονται, µε τη ϑεω-
ρητική αστρονοµία να επιδιώκει να εξηγήσει τα παρατηρησιακά αποτελέσµατα
και τη παρατηρησιακή να χρησιµοποιείται για να επιβεβαιώσει τα ϑεωρητικά
µοντέλα.

Σήµερα, η γνώση των αστρονόµων για το σύµπαν και τα αντικείµενα που
το απότελούν αυξάνεται διαρκώς χάρη στη σηµαντική βελτίωση των τεχνικών
παρατήρησης του. ´Ετσι, η παρατήρηση φωτονίων στα οπτικά µήκη κύµατος,
που ήταν ο µόνος διαθέσιµος τρόπος παρατήρησης του ουρανού κατά τη διάρκεια
του 20ού αιώνα, αντικαταστάθηκε από την ανάπτυξη τεχνικών παρατήρησης σε
διάφορα µήκη κύµατος του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος, στις περιοχές των
ραδιοκυµάτων, του υπέρυθρου, του οπτικού, του υπεριώδους, των ακτίνων Χ
και των ακτίνων γ. ´Οµως, παρά τη σηµαντική συνεισφορά του φωτονίου, ως
φορέα πληροφορίας, στην αστρονοµία υπήρχαν ορισµένοι περιορισµοί. Πολλά
αντικείµενα όπως οι Σουπερνόβα (Supernovae) ή οι Ενεργοί Γαλαξιακοί Πυρήνες
(Active Galactic Nuclei) ήταν δύσκολο να µελετηϑούν καθώς ήταν αδιαφανή για
τα φωτόνια. Επιπλέον, τα φωτόνια δεν απότελούν καλούς φορείς “πληροφορίας”
για τις υψηλές ενέργειες καθώς η ροή τους είναι µικρή και οι αλληλεπιδρά-
σεις τους µε την ατµόσφαιρα καθιστούν πολύ δύσκολο τον προσδιορισµό της
κατεύθυνσης από την οποία προέρχονται. Το πρόβληµα παρατήρησης είναι
εµφανές στις περιοχές πολύ υψηλών ενεργειών (µεγαλύτερες από 100 TeV) κα-
ϑώς τα φωτόνια αλληλεπιδρούν µε το κοσµικό υπόβαθρο στις περιοχές του υπε-
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ρύϑρου και των µικροκυµάτων µε αποτέλεσµα τη µείωση της ροής σε σχέση µε
την ενέργειά τους.

Μια πρώτη προσπάθεια για να λυθεί το πρόβληµα της παρατήρησης των
στοιχείων του ουρανού, η οποία συντέλεσε στην ανάπτυξη του κλάδου της
αστροφυσικής, έγινε το 1912 µε την ανακάλυψη των κοσµικών ακτίνων από
τον Victor Hess. Οι κοσµικές ακτίνες (CRS) είναι υψηλής ενέργειας πρωτό-
νια ή βαρείς πυρήνες που εισέρχονται στην ατµόσφαιρα της Γης µε ισοτροπική
ροή. Το ενεργειακό τους φάσµα περιλαµβάνει περίπου 10 τάξεις µεγέϑους και
φτάνει έως και τα 300 EeV. Για ενέργειες µικρότερες από 10 ΤeV, η ροή των
κοσµικών ακτινών είναι αρκετά έντονη ώστε µπορεί να µετράται από µικρούς
ανιχνευτές εγκαταστηµένους σε δορυφόρους και αερόστατα. Η µικρή ροή των
κοσµικών ακτινών για µεγαλύτερες ενέργειες ( >10 ΤeV) µετράται από ανιχνευτές
που καλύπτουν πολλά τετραγωνικά χιλιόµετρα στην επιφάνεια της Γης. Η
µέτρηση της ενέργειας των υψηλοενεργειακών σωµατιδίων της κοσµικής ακτι-
νοβολίας γίνεται εµµέσως µε παρατήρηση των καταιονισµών που προκαλούνται
από την αλληλεπίδραση τους µε ατοµικούς πυρήνες στα ανώτερα στρώµατα της
ατµόσφαιρας. Στις υψηλότερες ενέργειες ( >1 ΕeV) η πολύ µικρή ροή απαιτεί
την χρήση ανιχνευτών που καλύπτουν εκτάσεις µεγαλύτερες από 100 km2 [1].

Το φάσµα των κοσµικών ακτίνων περιγράφεται ικανοποιητικά από τον εκ-
ϑετικό νόµο µορφής :

dN
dE
∝ E−γ (1.1)

όπου ο φασµατικός δείκτης γ ισούται µε :

γ ≈ 2.7 E < Eknee = 4.5 × 1015eV
γ ≈ 3.0 Eknee < E < Esecondknee = 4.5 × 1017eV
γ ≈ 2.7 Esecondknee < E < Eankle = 1019eV

Στο γαλαξιακό µαγνητικό πεδίο τα πρωτόνια µε ενέργειες έως 1018eV έχουν
ακτίνα Larmor µικρότερη του µεγέϑους του Γαλαξία και µένουν δέσµια σε αυτόν.
Σαν αποτέλεσµα, σε ενέργειες µεγαλύτερες έως και την ενέργεια "γόνατος" οι
κοσµικές ακτίνες έχουν ενδογαλαξιακή προέλευση. Με βάση µια σειρά ϑεω-
ρητικών µοντέλων το "γόνατο" ορίζει την περιοχή στην οποία η σύνθεση των
κοσµικών ακτίνων αλλάζει σταδιακά από ελαφρείς σε βαρείς πυρήνες. Αυτοί
οι βαρείς πυρήνες έχουν µεγαλύτερα φορτία και κατά συνέπεια χρειάζεται να
επιταχυνθούν σε υψηλότερες ενέργειες για να απόκτήσουν την ίδια ακτίνα µε
αυτή των πρωτονίων. Για ενέργειες µεγαλύτερες των 1018eV ο εξωαγαλαξιακός
παράγοντας σταδιακά κυριαρχεί οδηγώντας σε πιο απότοµο φάσµα κοσµικών
ακτίνων. Η στατιστική για ενέργειες µεγαλύτερες των 1020eV είναι πολύ περι-
ορισµένη και δεν συµβαδίζει µε τις υπάρχουσες ϑεωρίες.

Πολλά πειράµατα έχουν διεξαχθεί για την µελέτη των κοσµικών ακτίνων.
Τα πειράµατα αυτά διεξήχθησαν είτε µε τη χρήση ανιχνευτών σε αερόστατα
και δορυφόρους είτε µε τη παρατήρηση από επίγειους ανιχνευτές. Στη πρώτη
περίπτωση, πραγµατοποιούνται απευθείας µετρήσεις σωµατιδίων κοσµικών ακ-
τίνων, οι οποίες περιορίζονται εξαιτίας της σηµαντικής µείωσης της ροής των
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Σχήμα 1.1: Το παρατηρούμενο ενεργειακό φάσμα κοσμικών ακτίνων [2]

σωµατιδίων µε ενέργειες µεγαλύτερες από 1015eV καθώς και της µικρής επιφάνειας
των αερόστατων και δορυφόρων (Voyager 1 / 2, BESS, TIGER) [3]. Στη δεύτερη
περίπτωση, ανιχνευτές τοποθετούνται σε µια µεγάλη επιφάνεια της Γης µε
στόχο τη µελέτη των καταιονισµών που δηµιουργούνται στην ατµόσφαιρα, όταν
σωµατίδια κοσµικών ακτίνων "συγκρουστούν" µε τους πυρήνες που υπάρχουν
σε αυτήν. Οι καταιονισµοί ηλεκτροµαγνητικού και αδρονικού χαρακτήρα µέσω
της ανίχνευσης και µελέτης των σωµατιδίων που περιέχουν, αντισταθµίζουν την
αδυναµία της απευθείας µέτρησης των κοσµικών ακτίνων από το έδαφος.

Η παρατήρηση των σωµατιδίων των κοσµικών ακτίνων δεν παρέχει πληρο-
φορία για τη διεύϑυνση της τροχιάς τους και τον προσδιορισµό των πηγών από
τις οποίες προέρχονται, καθώς οι τροχιές των πρωτονίων, των πυρήνων και
άλλων φορτισµένων σωµατιδίων επηρεάζονται από τα διαγαλαξιακά µαγνητικά
πεδία µε αποτέλεσµα να µεταβάλλεται η αρχική τους κατεύϑυνση. Επιπλέον,
η ροή των σωµατιδίων πολύ υψηλών ενεργειών, που µένουν ανεπηρέαστα από
τα µαγνητικά πεδία είναι µικρή, ενώ τα σωµατίδια αυτά προέρχονται από εξω-
γαλαξιακές πηγές. Εποµένως, για την αναζήτηση των “επιταχυντικών πηγών”
των σωµατιδίων κοσµικών ακτίνων είναι απαραίτητη η χρήση άλλων σωµατιδίων
τα οποία ϑα µεταφέρουν περισσότερη πληροφορία για την προέλευση τους.
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Σχήμα 1.2: Σωματίδια-φορείς πληροφορίας για την αστροσωματιδιακή φυσική [4]
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1.1 Νετρίνα υψηλών ενεργειών

Τα νετρίνα είναι ηλεκτρικά ουδέτερα λεπτόνια τα οποία αλληλεπιδρούν µέσω
της ασθενούς και της βαρυτικής αλληλεπίδρασης. Αυτή είναι µια ιδιότητα που
τα κάνει ξεχωριστούς φορείς "κοσµικής πληροφορίας", σε αντίθεση µε τα φορ-
τισµένα σωµατίδια, καθώς διαδίδονται στο Σύµπαν χωρίς να απόρροφώνται ή
να εκτρέπονται από την διαστρική ύλη ή από τα µαγνητικά πεδία παρά µόνο
από το ασθενές βαρυτικό πεδίο του Γαλαξιακού και διαγαλαξιακού χώρου. ´Ετσι
τα νετρίνα µπορούν να µας δώσουν πληροφορία για το σηµείο παραγωγής τους.
Η ασθενής αλληλεπίδραση τους µε την ύλη ωστόσο καθιστά εξαιρετικά δύσκολη
την ανίχνευση τους.

´Εχει παρατηρηϑεί εδώ και µισό αιώνα οτι πρωτόνια από κοσµικούς επι-
ταχυντές παράγουν νετρίνα, µέσω φορτισµένων µεσονίων (κυρίως πιονίων) τα
οποία συγκρούονται µε την περιβάλλουσα ύλη και τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία.
Τα µεσόνια έχοντας µικρή διάρκεια ζωής διασπώνται σε µιόνια και ηλεκτρόνια
µε αντιδράσεις όπως :

Σχήμα 1.3: Αλληλεπίδραση πρωτονίων με περιβάλλουσα ύλη (πυρήνες και φω-
τόνια)

Οι σχετικές εντάσεις της ροής των διαφορετικών ειδών νετρίνων είναι στενά
συνδεδεµένες µε τον µηχανισµό παραγωγής και διάδοσης των νετρίνων. Εντού-
τοις, ο λόγος των αναµενόµενων ροών για τα τρία γνωστά είδη των νετρίνων
µπορεί να προβλεφθεί µε καλή ακρίβεια. Μετρώντας τον αριϑµό των νετρίνων
στις αλληλεπιδράσεις που περιγράφονται από τις σχέσεις (2.1, 2.2, 2.3), βρίσκουµε
ότι ο λόγος των ροών είναι: Nνe : Nνµ : Nντ = 1 : 2 : 0, ενώ µεταβολή αυτού του
λόγου µπορεί να προέλθει από τη δυνατότητα ταλαντώσεων των νετρίνων κατά
τη διάδοσή τους. Στην πηγή παραγωγής και επιτάχυνσης των κοσµικών πρω-
τονίων, το υλικό του στόχου αποτελείται από UV ή X-rays ή από αδρόνια.
Από τις αλληλεπιδράσεις των πρωτογενών πρωτονίων µε το υλικό του στόχου
δηµιουργούνται κυρίως πιόνια και σε µικρότερη έκταση καόνια. Η διάσπαση
των φορτισµένων πιονίων και καονίων έχει ως συνέπεια την παραγωγή ροής
νετρίνων. Τα ουδέτερα πιόνια διασπώνται ηλεκτροµαγνητικά σε δύο φωτόνια,
και έτσι συνεισφέρουν στο υψηλοενεργειακό φάσµα ακτινών γ από την πηγή.
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1.2 Ατµοσφαιρικά vετρίνα και µιόνια

Τα ατµοσφαιρικά νετρίνα δηµιουργούνται από καταιονισµούς που προκαλούνται
από τις κοσµικές ακτίνες στην ατµόσφαιρα της Γης. Μεταξύ των σωµατιδίων
που παράγονται στους καταιονισµούς µόνο τα νετρίνα και τα µιόνια µπορούν να
φτάσουν στα υποθαλάσσια τηλεσκόπια νετρίνων. Τα ατµοσφαιρικά µιόνια απόρ-
ροφώνται από την Γη µε αποτέλεσµα να µπορούν να φτάσουν στον ανιχνευτή
µόνο από "πάνω" και όχι διαµέσου της Γης. Ωστόσο, εξαιτίας της αφϑονίας τους
εξακολουθούν να απότελούν το βασικό παράγοντα υποβάθρου του σήµατος στον
ανιχνευτή όπως φαίνεται στο επόµενο διάγραµµα :

Σχήμα 1.4: Ροή ατμοσφαιρικών νετρίνων και μιονίων συναρτήσει της ζενιθιακής
γωνίας [7]

Με σκοπό να µειώσουµε το υπόβαθρο από τα ατµοσφαιρικά µιόνια, τα υπο-
ϑαλάσσια τηλεσκόπια νετρίνων ποντίζονται σε βάϑη πολλών χιλιοµέτρων κα-
ϑώς η ροή των ατµοσφαιρικών µιονίων µειώνεται σηµαντικά µε την αύξηση της
µάζας νερού. Σε αντίθεση µε τα ατµοσφαιρικά µιόνια, τα ατµοσφαιρικά νετρίνα
φτάνουν στον ανιχνευτή από όλες τις κατευθύνσεις αλλά ανιχνεύονται λιγότερο
συχνά εξαιτίας της ασθενούς αλληλεπίδρασης τους µε την ύλη. Τα ατµοσφαιρικά
νετρίνα αποτελούν ένα σχεδόν αµείωτο υπόβαθρο καθώς τα ξεχωρίζουµε από τα
αστροφυσικά νετρίνα κυρίως από το ενεργειακό τους φάσµα. Τα ατµοσφαιρικά
νετρίνα έχουν ενα πιο ήπιο ενεργειακό φάσµα, ενώ τα αστροφυσικά νετρίνα
φτάνουν µέχρι υψηλότερες ενέργειες.

Η ροή ατµοσφαιρικών νετρίνων αποτελείται από δύο συνιστώσες, την συµβατι-
κή, η οποία κυριαρχεί στις χαµηλές ενέργειες του φάσµατος και την ταχεία, η
οποία συνεισφέρει στη ροή σε υψηλότερες ενέργειες. Η συµβατική ροή νετρίνων
αφορά τις διασπάσεις καονίων και φορτισµένων πιονίων κατά την αλληλεπί-
δραση τους µε τα µόρια του αέρα.
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Αυτή η ροή νετρίνων διαφέρει από την αυϑεντική αστροφυσική ροή νετρίνων
καϑώς το ενεργειακό φάσµα είναι πιο απότοµο (φτάνοντας περίπου E−3.7) ενώ
η ροή ενισχύεται προς τον ορίζοντα [8]. Η δεύτερη συνιστώσα της ροής των
ατµοσφαιρικών νετρίνων οφείλεται σε διασπάσεις βαρέων, µικρής ζωής αδρονίων
τα οποία περιέχουν charm ή bottom κουάρκ. Αυτά τα αδρόνια διασπώνται πριν
προλάβουν να αλληλεπιδράσουν, δίνοντας την πιο απότοµη συνιστώσα της ροής
των ατµοσφαιρκών νετρίνων. Αυτή η ροή αναµένεται να ακολουϑεί πιο στενά
το φάσµα των κοσµικών ακτίνων, καϑώς το ενεργειακό φάσµα φτάνει περίπου
E−2.7 µε ισοτροπική ζενιϑιακή κατανοµή.
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Κεφάλαιο 2

Τηλεσκόπια νετρίνων

Η ανίχνευση νετρίνων µε τη χρήση υποθαλάσσιων τηλεσκοπίων βασίζεται στην
ανίχνευση φωτός που εκπέµπεται κατά την διέλευση σωµατιδίων που προ-
έρχονται από νετρίνα στο νερό. Η αρχή ανίχνευσης των τηλεσκοπίων νετρίνων,
οι αλληλεπιδράσεις νετρίνων µε την Γη ή το ϑαλασσινό νερο και τα χαρα-
κτηριστικά γεγονότα τα οποία ανιχνεύονται στα τηλεσκόπια νετρίνων περιγρά-
φονται στις ακόλουθες ενότητες. Επιπλέον, περιγράφεται το βασικό υπόβαθρο
για τα τηλεσκόπια αυτά και γίνεται µια σύντοµη επισκόπηση στα υφιστάµενα
τηλεσκόπια νετρίνων στο νερό και τον πάγο.

2.1 Ανίχνευση νετρίνων

Το νετρίνο είναι ένα λεπτόνιο, πολύ µικρής µάζας και ηλεκτρικά ουδέτερο, που
αλληλεπιδρά µόνο µέσω ασθενών και βαρυτικών αλληλεπιδράσεων, γεγονός που
καθιστά την άµεση ανίχνευσή του δύσκολη, εξαιτίας των µικρών ενεργών διατο-
µών των αντιδράσεών του µε την ύλη. Επίσης, η ενεργός διατοµή της αλλη-
λεπίδρασης του εξαρτάται από την ενέργεια του αρχικού νετρίνου, γεγονός που
πρέπει να λαµβάνεται υπόψη στην κατασκευή τηλεσκοπίων νετρίνων. Οι αλλη-
λεπιδράσεις των νετρίνων, στα πλαίσια του καθιερωµένου προτύπου, πραγµατο-
ποιούνται µόνο µε ανταλλαγή Z και W µποζονίων βαϑµίδος. Οι ανελαστικές
αλληλεπιδράσεις ουδέτερου (Neutral Current) και φορτισµένου (Charged Current)
ρεύµατος του νετρίνου µε τα νουκλεόνια παριστάνονται από τις αντιδράσεις:

όπου l αναπαριστά την γεύση του νετρίνου, l = e, µ, τ και X είναι η τελική
αδρονική κατάσταση.

Η αρχική ιδέα για την κατασκευή τηλεσκοπίων νετρίνων ανήκει στους Markov
και Zheleznykh, οι οποίοι το 1961, πρότειναν την χρήση βαϑέων λιµνών ή της
ϑάλασσας ως µέσο ανίχνευσης δευτερογενών σωµατιδίων (συγκεκριµένα µιονίων)
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Σχήμα 2.2: Αλληλεπιδράσεις νετρίνου ουδέτερου και φορτισμένου ρεύματος

που δηµιουργούνταν στις αλληλεπιδράσεις φορτισµένων σωµατίων των υψηλής
ενέργειας νετρίνων µε την Γη. Αυτά τα δευτερεύοντα σωµατίδια ταξιδεύουν
µε σχετικιστικές ταχύτητες µέσα στο νερό και εκπέµπουν φωτόνια σε χαρακτη-
ριστική γωνία σχηµατίζοντας έναν κώνο φωτός, τον κώνο Cherenkov. Η γωνία
Cherenkov ϑα δίνεται από τη σχέση :

θ = arccos
1
βn

(2.1)

όπου β η ταχύτητα του σωµατιδίου στο µέσο και n ο δείκτης διάϑλασης του
µέσου (νερού).

Σχήμα 2.3: Σχηματισμός του κώνου Cherenkov από την διάδοση φορτισμένων
σωματιδίων σε μέσο με σχετικιστικές ταχύτητες

.

Λόγω της πολύ µικρής πιθανότητας αλληλεπίδρασης, είναι απαραίτητη η
χρήση πολύ µεγάλου ανιχνευτικού όγκου για την ανίχνευση υψηλοενεργειακών
νετρίνων. Για αυτό το λόγο χρησιµοποιούνται περιοχές του πλανήτη µε φυσικές
διαθέσιµες ποσότητες νερού - ωκεανών, λιµνών ή πάγου. Το νερό ή ο πάγος
που περιβάλλει τις ανιχνευτικές διατάξεις δρα ως στόχος (δηλαδή υλικό µε το
οποίο αλληλεπιδρούν τα νετρίνα) και ως µέσο ανίχνευσης, δηλαδή υλικό µέσα
στο οποίο παράγεται η ακτινοβολία Cherenkov από τα φορτισµένα προϊόντα της
αλληλεπίδρασης του νετρίνου. Επιπλέον, µε την τοποθέτηση του ανιχνευτή σε
µεγάλο βάϑος, ο υπερκείµενος όγκος νερού ή πάγου λειτουργεί και ως ϑωράκιση
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η οποία «φιλτράρει» τη συντριπτική πλειοψηφία των σωµατίων της κοσµικής α-
κτινοβολίας εκτός από τα υψηλής ενέργειας νετρίνα. Την ακτινοβολία Cherenkov
ανιχνεύουν φωτοπολλαπλασιαστές οι οποίοι κατανέµονται ώστε να καλύπτουν
ένα µεγάλο όγκο, τοποθετηµένοι σε µεγάλο βάϑος µέσα στον ωκεανό, σε λίµνες,
ή στον πάγο και καταγράφουν το χρόνο άφιξης και το πλήϑος των φωτονίων
που προσπίπτουν σε αυτούς. Η πληροφορία αυτή χρησιµοποιείται στην ανα-
κατασκευή της τροχιάς των φορτισµένων σωµατίων ή των καταιονισµών σωµατίων
που δηµιουργούνται από την αλληλεπίδραση του νετρίνου µε το µέσο. Στην
συνέχεια η ανακατασκευασµένη τροχιά ή ο καταιονισµός µπορεί να µας δώσουν
πληροφορίες για την διεύϑυνση και την ενέργεια του αρχικού νετρίνου.
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2.2 Υπόβαϑρο σήµατος στα υποϑαλάσσια
τηλεσκόπια νετρίνων

Το υπόβαθρο στα υποθαλάσσια τηλεσκόπια νετρίνων αποτελείται από το φυσικό
υπόβαθρο των ατµοσφαιρικών νετρίνων και ατµοσφαιρικών µιονίων και το υπό-
βαϑρο από περιβαλλοντικούς παράγοντες δηλαδή από την ραδιενέργεια και την
βιοφωταύγεια.

Ατµοσφαιρικά νετρίνα και µιόνια

´Οπως έχει προαναφερθεί τα ατµοσφαιρικά νετρίνα και ατµοσφαιρικά µιόνια
παράγονται κατά την αλληλεπίδραση των κοσµικών ακτίνων µε την ατµόσφαιρα
της Γης. Κατά τη διάρκεια αυτών των αλληλεπιδράσεων, τεράστιες ποσότητες
υψηλοενεργειακών µιονίων δηµιουργούνται σε εκτεταµένους καταιονισµούς. Τα
ηλεκτρόνια λόγω της µικρής τους µάζας έχουν µικρή εµβέλεια και απόρροφώνται
από την ατµόσφαιρα πριν φτάσουν στον ανιχνευτή. Αντιθέτως, τα ατµοσφαιρικά
νετρίνα και µιόνια είναι πιο διεισδυτικά και φτάνουν τον ανιχνευτή απότε-
λώντας "ανεπιϑύµητο" σήµα. Η πόντιση των τηλεσκοπίων νετρίνων σε µεγάλα
βάϑη (2-5 km) στο νερό ή τον πάγο απότελεί την πρώτη ϑωράκιση από ατµο-
σφαιρικά µιόνια. Ωστόσο αυτή η ϑωράκιση δεν είναι επαρκής και τα τηλεσκόπια
νετρίνων ψάχνουν κυρίως για µιόνια µε ανοδική πορεία ως προς τον ανιχνευτή.
Τέτοια µίονια µπορούν να προέρχονται µόνο από νετρίνα καθώς τα νετρίνα εί-
ναι τα µόνα γνωστά σωµατίδια που µπορούν να διαπεράσουν την Γη χωρίς να
απόρροφηθούν. Αυτό σηµαίνει οτι τα τηλεσκόπια νετρίνων που βρίσκονται στο
νότιο ηµισφαίριο της Γης έχουν "ορατότητα" σε φαινόµενα του βόρειου µέρους
του ουρανού και αντιστρόφως. Παρόλα αυτά, η Γη είναι σχεδόν αδιαφανής
για τα νετρίνα µε ενέργειες µεγαλύτερες από µερικά PeV µε αποτέλεσµα να
χρειάζεται να µεγαλώσει η ζενιθιακή απόδοχή ώστε να µελετηϑούν σωστά τα
υψηλοενεργειακά νετρίνα. Οι υψηλότερες ενέργειες των µιονίων από εξωγήινες
πηγές βοηθούν στο διαχωρισµό τους από τα καθοδικής πορείας ατµοσφαιρικά
µιόνια. Τα ατµοσφαιρικά νετρίνα δεν µπορούν να διαχωριστούν µέσω γωνιακών
ή ζενιθιακών ορίων από τα υψηλών ενεργειών νετρίνα και µπορούν µόνο να
διαχωριστούν µε την ανακατασκευή της ενέργειας και της τροχιάς των µιονίων
που παράγουν. Η ακριβής γνώση της ροής των ατµοσφαιρικών νετρίνων και
µιονίων απότελεί ένα µέσο βαϑµονόµησης της απόδοσης ενός ανιχνευτή παρόλο
που απότελούν το βασικό υπόβαθρο των τηλεσκοπίων νετρίνων.

Ραδιενέργεια και βιοφωταύγεια

Οι διασπάσεις ραδιενεργών στοιχείων στο ϑαλασσινό νερό δηµιουργούν φο-
ρτισµένα σωµατίδια. Η διάδοση αυτών των σωµατιδίων στο ϑαλασσινό νερό
µπορεί να οδηγήσει σε παραγωγή φωτός Cherenkov το οποίο µιµείται το φως
που παράγουν σωµατίδια που προέρχονται από τα νετρίνα. Το ραδιενεργό
στοιχείο K40 διασπάται σε δύο κυρίως κανάλια που δίνουν είτε ηλεκτρόνια είτε
ακτίνες γάµµα µε ενέργεια περίπου στο 1 MeV και είναι άφϑονο στο ϑαλασ-
σινό νερό. Τα ηλεκτρόνια που παράγονται συνήϑως πληρούν τις προϋποθέσεις
για τη παραγωγή φωτός Cherenkov, το οποίο µπορεί να εκτελέσει πολλαπλές
σκεδάσεις Coulomb στα περιβάλλοντα νερά. Οι παλµοί φωτός στους φωτοπολ-
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λαπλασιαστές που παράγονται εξαιτίας των διασπάσεων του K40
µπορούν να

µειωϑούν σηµαντικά απαιτώντας συµπτώσεις παλµών µεταξύ γειτονικών φω-
τοπολλαπλασιαστών.

Η βιοφωταύγεια αναφέρεται στη φωταύγεια που προκαλείται από έµβιους
οργανισµούς που ζουν στα βάϑη της ϑάλασσας. Η ένταση του φωτός που
παράγεται λόγω βιοφωταύγειας και η διάρκεια του φαινοµένου διαφέρει. Πα-
ραδείγµατος χάριν, τα βακτήρια εκπέµπουν φως σταθερά στο πέρασµα των ωρών
ενώ µεγαλύτερου µεγέϑους οργανισµοί εκπέµπουν φώς µε εκλάµψεις µικρότερης
διάρκειας (µερικών δευτερολέπτων).
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2.3 Τα βασικά τηλεσκόπια νετρίνων

Τα πρώτα σχέδια και η επίλυση των τεχνικών προκλήσεων σε σχέση µε την πόν-
τιση και τη λειτουργία των τηλεσκοπίων νετρίνων απαίτησαν πολλές δεκαετίες.
Το πρώτο υποθαλάσσιο τηλεσκόπιο νετρίνων ήταν ο ανιχνευτής DUMAND (Deep
Underwater Muon and Neutrino Detection project), ο οποίος ποντίστηκε στην
ακτή του µεγάλου νησιού της Χαβάης σε βάϑος 4800 m. Η επιτυχία αυ-
τού του πειράµατος ήταν η τοποθέτηση µιας συστοιχίας (string) µε φωτοπολ-
λαπλασιαστές, που έφερε όργανα για περιβαλλοντικές µετρήσεις και ενός κιβ-
ωτίου συνδέσεων (junction box) που συνέδεε τα παραπάνω µέρη στο βυϑό της
ϑάλασσας [5]. Ακολούϑησε το τηλεσκόπιο νετρίνων της Βαϊκάλης, το οποίο ξε-
χωρίζει για τις µοναδικές της ιδιότητες καθώς παρουσιάζει µειωµένο ϑόρυβο από
το K40 ενώ κατά τους χειµερινούς µήνες η επιφάνειά της παγώνει βοηθώντας
στις διαδικασίες συντήρησης. ´Οµως, το µήκος απόρρόφησης των σωµατιδίων
στο νερό της λίµνης είναι πολύ µικρότερο σε σχέση µε το ϑαλασσινό νερό και
η τοποθέτηση του τηλεσκοπίου σε µικρό βάϑος (περίπου 1100 m) δηµιουργεί
µεγάλο ποσοστό υποβάθρου από ατµοσφαιρικά µιόνια. Το πρώτο µέρος του
ανιχνευτή απότελούταν από 3 strings µε 36 οπτικά στοιχεία (OMs-optical mod-
ules δηλαδή ανθεκτικές γυάλινες σφαίρες υπό πίεση στις οποίες εµπεριέχονται οι
φωτοπολλαπλασιαστές) ενώ αργότερα το µέγεϑος του ανιχνευτή αυξήϑηκε σε 192
οπτικά στοιχεία τοποθετηµένα σε 8 strings και προστέϑηκαν 3 επιπλέον strings
σε απόσταση 100 m από το κέντρο του ανιχνευτή µε 36 φωτοπολλαπλασιαστές
το καθένα.

Σχήμα 2.5: Τηλεσκόπιο νετρίνων της Βαϊκάλης
.
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Το τηλεσκόπιο AMANDA (Antarctic Muon And Neutrino Detector Array) εί-
ναι το πρώτο σε λειτουργία τηλεσκόπιο τοποθετηµένο βαθιά στον πάγο του
Νότιου Πόλου µελετώντας τις ιδιότητες των νετρίνων που προέρχονται από το
βόρειο τµήµα του ουρανού. Το πρώτο σηµαντικό επίτευγµα ήταν η τοποθέτηση
10 strings µε 32 φωτοπολλαπλασιαστών σε βάϑος 1500 – 2000 m, το 1997. Κατά
τη διάρκεια του 2000, 9 strings προστέϑηκαν, 3 εκ των οποίων είχαν οπτικά
στοιχεία που βρίσκονταν σε βάϑος µεγαλύτερο από 2000 m. Τελικά, 700 οπτικά
στοιχεία τοποθετήθηκαν σε 19 strings µήκους 2000 m ενώ τα ηλεκτρικά καλώδια
κατέληγαν στην επιφάνεια του πάγου απ’ όπου συνδέονταν µε το σύστηµα υπ-
ολογιστών. Η λήψη δεδοµένων από το πείραµα Amanda ξεκίνησε από το 1997
µε σειρά ερευνών για σηµειακές πηγές [5].

Σχήμα 2.6: Η ανιχνευτική διάταξη του τηλεσκοπίου AMANDA
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Μετά την πρώτη πόντιση του DUMAND (Deep Underwater Muon and Neu-
trino Detection), ευρωπαϊκές οµάδες ξεκίνησαν να δουλεύουν για την δηµιουργία
τηλεσκοπίων νετρίνων στη Μεσόγειο. Σε αυτά τα πλαίσια δηµιουργήϑηκαν οι
οµάδες των NESTOR και NEMO που πόντισαν πρότυπους ανιχνευτές ανοιχτά
της ακτής της Πύλου και ανοιχτά της ακτής του Capo Passero στην Ιταλία αντί-
στοιχα. Το τηλεσκόπιο NESTOR (Neutrino Extended Submarine Telescope with
Oceanographic Research) αποτελείτο από µια διάταξη σε σχήµα αστεριού που
συνδεόταν µε καλώδια αντί για τα ευλίγιστα strings που χρησιµοποιούσαν οι
άλλες διατάξεις. Το 2003 πραγµατοποιήϑηκαν οι πρώτες δοκιµές για τη βύϑιση
µιας "πρότυπης" διάταξης που απότελούνταν από ένα µόνο "αστέρι". Αξίζει
να σηµειωϑεί πως µε τον ανιχνευτή NESTOR ανακατασκευάστηκε για πρώτη
φορά η κατεύϑυνση των ατµοσφαιρικών µιονίων µε µέση ακρίβεια λιγότερη από
10o. Παράλληλα, η ίδια οµάδα εκτέλεσε διάφορες µετρήσεις για την διάδοση
φωτός σε µεγάλο βάϑος υπολογίζοντας τις επιπτώσεις του βάϑους του νερού σε
διαφορετικά µέρη του Ιονίου [11].

Σχήμα 2.7: Σχηματική αναπαράσταση του ανιχνευτή NESTOR (αριστερά) και του
ανιχνευτή NEMO (δεξιά)
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2.3.1 Τηλεσκόπιο ANTARES
Ο ανιχνευτής ANTARES, ο οποίος ολοκληρώϑηκε το 2008, είναι το µεγαλύτερο
τηλεσκόπιο νετρίνο στο βόρειο ηµισφαίριο. Τοποθετηµένος σε βάϑος 2500 m
στη Μεσόγειο ϑάλασσα και 40 km από την ακτή της Τουλόν στη Γαλλία, έχει
στόχο την αναζήτηση αστροφυσικών νετρίνων. Ο ανιχνευτής αποτελείται από
12 strings, καθένα από τα οποία έχει ύψος 450 m και συγκρατείται σε σχεδόν
κατακόρυφη ϑέση από το βυϑό της ϑάλασσας. Κάϑε string περιλαµβάνει συνο-
λικά 75 οπτικά στοιχεία εντός των οποίων περιέχεται ένας φωτοπολλαπλασι-
αστής και τα οποία είναι διατεταγµένα σε γωνία 45 µοιρών “κοιτώντας προς τα
κάτω” και τοποθετηµένα σε βάϑος µεταξύ 2000 m και 2400 m. Στην τελική
του µορφή ο ανιχνευτής, έχει συνολικά 900 οπτικά στοιχεία κατανεµηµένα σε
πλάτος 150 m και ύψος 300 m [12]. Η µεταφορά των δεδοµένων στην ακτή
γίνεται µέσω ενός δικτύου οπτικών καλωδίων ενώ ηλεκτρικό ρεύµα µεταφέρεται
µέσω ηλεκτρικών καλωδίων. Ο µεγαλύτερος, µέχρι στιγµής ανιχνευτής, που
παρατηρεί το νότιο τµήµα του ουρανού, έχει ήδη καταγράψει αρκετές εκατον-
τάδες ατµοσφαιρικών νετρίνων και είναι έτοιµος για τη µελέτη νετρίνων από
“εξωτικές πηγές” [13].

Σχήμα 2.8: Σχηματική αναπαράσταση του τηλεσκοπιου νετρίνων ANTARES
.
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2.3.2 Τηλεσκόπιο ICECUBE
Το τηλεσκόπιο IceCube είναι ανιχνευτής νετρίνων ενός κυβικού χιλιοµέτρου τοπο-
ϑετηµένος στον νότιο γεωγραφικό πόλο σε βάϑος µεταξύ 1450 - 2450 m. Η
κατασκευή του ανιχνευτή ξεκίνησε το 2005 και τελείωσε το 2010. ´Ηδη πριν την
ολοκλήρωση του ανιχνευτή, είχαν ξεκινήσει να λαµβάνουν δεδοµένα περίπου 40
strings τον Απρίλιο του 2008, 59 strings από τον Μάιο του 2009 και 79 strings
από τον Μάιο του 2010 ενώ από τον Μάιο του 2011 ήταν πλήρως λειτουργικός.
Πλέον το IceCube αποτελείται από 5160 ψηφιακά οπτικά στοιχεία (OMs) µε
απόσταση 17 m, εγκατεστηµένα σε 86 strings µε απόσταση 125 m µεταξύ τους
στον πάγο. Οκτώ από αυτά τα strings είναι πιο πυκνά εγκατεστηµένα στο κέν-
τρο του ανιχνευτή που ονοµάζεται βαθύς πυρήνας (deep core) και αποτελείται
από 5 φορές πιο πυκνό από διάταξη όγκο (instrumented volume) απ’ ότι η κλασ-
σική διάταξη του IceCube. Ο βαθύς πυρήνας βρίσκεται στα 2100 m κάτω από
την επιφάνεια του πάγου και κατά συνέπεια αξιοποιείται η υψηλή καθαρότητα
του πάγου σε αυτά τα βάϑη. Χρησιµοποείται κυρίως ως επέκταση του IceCube
για χαµηλής ενέργειας νετρίνα.

Σχήμα 2.9: Ο ανιχνευτής νετρίνων IceCube
.
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2.3.3 Τηλεσκόπιο KM3NeT
Για περισσότερο από µια δεκαετία ο σχεδιασµός και η κατασκευή τριών “πι-
λοτικών προγραµµάτων”, ANTARES, NEMO και NESTOR, µε χρήση διαφορε-
τικών τεχνικών και διατάξεων το καθένα, απέδειξαν τη δυνατότητα κατασκευής
τηλεσκοπίων νετρίνων στην περιοχή της Μεσογείου. Η ανάγκη κατασκευής
ενός τηλεσκοπίου νετρίνων στο βόρειο ηµισφαίριο έγκειται στο γεγονός ότι ένας
ανιχνευτής κλίµακας κυβικού χιλιοµέτρου ϑα πρέπει να κατασκευαστεί για να
συµπληρώσει τα µέρη του ουρανού που δεν µπορεί να "δεί" ο ανιχνευτής IceCube
στο Νότιο Πόλο. Αυτή η αναγκαιότητα οδήγησε την επιστηµονική κοινότητα
στην απόφαση σχεδιασµού και κατασκευής του τηλεσκοπίου KM3NeT που ϑα
τοποθετηθεί στη ϑαλάσσια περιοχή της Μεσογείου. Επίσης το µεγαλύτερο µέρος
του γαλαξιακού επιπέδου, συµπεριλαµβανοµένου του γαλαξιακού κέντρου, ϑα εί-
ναι ορατό το µεγαλύτερο διάστηµα της “αστρικής” (sidereal) µέρας. Το τηλεσκό-
πιο ICECUBE είναι “ευαίσθητο” σε ϑετικές κλίσεις οπότε τα δύο τηλεσκόπια
ϑα έχουν µια περιοχή αλληλοεπικάλυψης που ϑα χρησιµεύει για σύγκριση των
απότελεσµάτων (περίπου 1.5π sr). Τα δύο τηλεσκόπια ICECUBE και KM3NeT
ϑα παρέχουν από κοινού τη δυνατότητα παρατήρησης ολόκληρου του ουρανού
[14].

Σχήμα 2.10: Κάλυψη του ουρανού σε γαλαξιακές συντεταγμένες για έναν ανιχνευ-
τή τοποθετημένο στη Μεσόγειο και ένα στο Νότιο Πόλο. Η σκίαση δείχνει την
ορατότητα ενός ανιχνευτή στη Μεσόγειο. Οι σκούρες (ανοιχτές) περιοχές είναι ο-
ρατές το λιγότερο 75% (25%) του χρόνου. Επίσης αναπαριστώνται οι τοποθεσίες
των πρόσφατα παρατηρούμενων πηγών υψηλοενεργειακών ακτίνων γ [6]

Το KM3NeT αποτελείται από δύο διαφορετικές ανιχνευτικές διατάξεις, τους
ανιχνευτές ARCA και ORCA. Ο ανιχνευτής ARCA είναι ένα τηλεσκόπιο νετρίνων
µερικών κυβικών χιλιοµέτρων που αποσκοπεί στην αναζήτηση υψηλής ενέργειας
νετρίνων (ενεργειακή περιοχή TeV) εξωγήινης και εξωγαλαξιακής προέλευσης. Ο
ανιχνευτής ORCA καλύπτει έναν όγκο µερικών εκαντοντάδων κυβικών µέτρων
και στοχεύει στην µελέτη της ιεραρχίας των µαζών των νετρίνων χρησιµοποιώντας
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τις ταλαντώσεις των ατµοσφαιρικών νετρίνων (ενεργειακή περιοχή GeV) µέσω
της Γης. Από τη στιγµή που η εργασία αυτή πραγµατεύεται την µελέτη των
νετρίνων υψηλών ενεργειών ϑα περιγραφεί λίγο πιο αναλυτικά ο ανιχνευτής
ARCA. Η πρώτη φάση του ανιχνευτή ϑα αποτελείται από δύο βασικά µέρη που
ϑα καλύπτουν συνολικά έναν όγκο ενός κυβικού χιλιοµέτρου και ϑα τοποθετη-
ϑεί στη περιοχή του Capo Passero στην Ιταλία σε βάϑος 3500 m. Κάϑε µέρος
ϑα είναι σχεδόν κυλινδρικού σχήµατος και ϑα αποτελείται από 115 ανιχνευτικές
µονάδες που αναφέρουµε ως strings µε 18 οπτικά στοιχεία η καϑεµία. Κάϑε οπ-
τικό στοιχείο ϑα αποτελείται από 31 φωτοπολλαπλασιαστές 3” όπως φαίνεται
στο σχήµα 2.12. Στη τελική φάση κατασκευής του ARCA, αυτός ϑα αποτελείται
από 6 τέτοια µέρη καταλήγοντας σε έναν όγκο κάποιων κυβικών χιλιοµέτρων.
Δύο πιθανές τοποθεσίες έχουν προταθεί για την τοποθέτηση των υπόλοιπων
µερών του ανιχνευτή, αυτές της Toulon στη Γαλλία σε βάϑος περίπου 2475 m
και της Πύλου (στο βαθύτερο σηµείο της Μεσογείου) σε βάϑος 3750 - 5200 m
[15].

Σχήμα 2.11: Σχηματική αναπαράσταση του ΚΜ3ΝeT

Σχήμα 2.12: Οπτικά στοιχεία του ανιχνευτή KM3NeT
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Κεφάλαιο 3

GRBNeT : Gamma Ray Burst
Neutrino Telescope

Οι εκλάµψεις ακτίνων γάµµα (Gamma Ray Bursts) είναι σύντοµες εκλάµψεις
πολύ υψηλής συχνότητας ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας - ακτίνων γάµµα.
Πα-ρατηρήϑηκαν για πρώτη φορά το 1960 από δορυφόρους των Ηνωµένων
Πολιτειών, οι οποίοι είχαν σκοπό να ελέγξουν εάν η ΕΣΣΔ διεξήγαγε µυστικά
εξωγήινα πυρηνικά πειράµατα. Οι καταγραφηθείσες εκλάµψεις δεν ταίριαζαν
µε οποιοδήποτε γνωστό πυρηνικό όπλο ακτίνων γάµµα και περαιτέρω µελέτες
έδειξαν οτι δεν ήταν γήινης ή ηλιακής προέλευσης. Το συµπέρασµα ήταν οτι
οι εκλάµψεις είχαν κοσµική προέλευση, µε διαφορετική χρονική διάρκεια και
ένταση και δεν µπορούσαν να συσχετιστούν χωροχρονικά µε τις ήδη γνωστές
υπερκαινοφανείς (supernovae).

Μόλις το 1991, µπήκε σε τροχιά το παρατηρητήριο Compton Gamma Ray
Observatory µέρος των παρατηρητηρίων της NASA και έδωσε έναν πλήρη χάρτη
των ϑέσεων των εκλάµψεων ακτίνων γάµµα που συνέβησαν κατά τη διάρκεια
της αποστολής (BATSE mission). Η κατανοµή τους έδειχνε ισοτροπική, χωρίς
ιδιαίτερη συγκέντρωση στο επίπεδο του Γαλαξία µας. Αργότερα, βρέϑηκε οτι οι
εκλάµψεις ακολουϑώνται από µια επιπλέον λάµψη σε µεγαλύτερα µήκη κύµατος
- κατά κύριο λόγο στη περιοχή των ακτίνων Χ. Μετρώντας την µετατόπιση του
ερυϑρού από την οπτική λάµψη, διαπιστώϑηκε ότι οι εκλάµψεις ακτίνων γάµµα
προέρχονται από πολύ µακρινούς γαλαξίες, δισεκατοµµύρια έτη φωτός µακρυά
από τη Γη. Παρά την τεράστια απόστασή τους, οι εκλάµψεις ακτίνων γάµµα
φαίνεται να έχουν λαµπρότητα συγκρίσιµη µε εκείνη ενός φωτεινού αστέρα του
γαλαξία µας. Μια τυπική απελευϑέρωση ενέργειας είναι της τάξης των 1044
Joules, η οποία ισοδυναµεί µε 1/2000 της ηλιακής µάζας.
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Παρά τις τελευταίες µελέτες για τις εκλάµψεις ακτίνων γάµµα ακόµα δεν
υπάρχει κάποιο ικανοποιητικό µοντέλο για την εκποµπή τους. Δεδοµένης της
τεράστιας απόστασης µεταξύ των γεννητόρων τους και των τηλεσκοπίων µας,
αναµένεται οτι η περαιτέρω παρατήρηση τους στο ηλεκτροµαγνητικό φάσµα
είναι σχεδόν απίθανο να µας παρέχει νέες πληροφορίες. Αυτό καθώς και το
γεγονός ότι τα περισσότερα µοντέλα εκλάµψεων ακτίνων γάµµα προβλέπουν
ταυτόχρονη εκποµπή νετρίνων, υποδεικνύουν ότι η ανίχνευση νετρίνων συσχε-
τιζόµενη µε την εκποµπή εκλάµψεων ακτίνων γάµµα µπορεί να παρέχει νέες
πληροφορίες σχετικά µε τον µηχανισµό δηµιουργίας τους [16].

Σχήμα 3.1: Τοποθεσίες στον ουρανό όλων των GRBs που κατέγραψε η απόστολή
BATSE

Η κοινοπραξία του GRBNeT πρέπει να ϑεωρηθεί σαν αρχικό βήµα προς
την µελέτη του µηχανισµού δηµιουργίας των εκλάµψεων ακτίνων γάµµα. Το
πρόγραµµα GRBNeT είναι µια ελληνική συνεργασία µεταξύ του Ινστιτούτου
Πυρηνικής Φυσικής και Στοιχειωδών Σωµατιδίων του ΕΚΕΦΕ Δηµόκριτος, του
Τµήµατος Φυσικής του Πανεπιστηµίου Αϑήνας και του Ελληνικού Κέντρου Θαλασ-
σίων Ερευνών. Είναι συγχρηµατοδοτούµενο από την Ευρωπαική ´Ενωση (Ευ-
ρωπαϊκό Κοινωνικό Ταµείο ΕΚΤ) και τα ελληνικά εϑνικά κονδύλια µέσω του
Επιχειρη-σιακού Προγράµµατος «Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάϑηση» του Εϑνικού
Στρατηγι-κού Πλαισίου Αναφοράς Πρόγραµµα Χρηµατοδότησης (ΕΣΠΑ) ´Ερε-
υνα: THALES. Ο στόχος του GRBNeT είναι ο σχεδιασµός, η υλοποίηση και
η δοκιµαστική βύϑιση µιας πρωτότυπης αυτόνοµης µονάδας ανιχνευτή νετρίνων
τύπου Cherenk-ov. Η ανάπτυξη τέτοιας συσκευής υπαγορεύεται από τα ακόλουϑα
γεγονότα :

• Μεγάλης κλίµακας εγκαταστάσεις όπως το IceCube και το KM3NeT δεν
είναι σχεδιασµένα ώστε να έχουν ευαισθησία σε εξωγαλαξιακά νετρίνα
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από πηγές εκλάµψεων ακτίνων γάµµα. Οι προδιαγραφές τους είχαν τεϑεί
πριν τις εξελίξεις στην φυσική των εκλάµψεων ακτίνων γάµµα και σαν
αποτέλεσµα εστιάζουν στην ανίχνευση ενδογαλαξιακών νετρίνων. Παρόλα
αυτά, η ευαισθησία τους σε πολύ υψηλής ενέργειας νετρίνα µπορεί να
αυξηθεί µε την τοποθέτηση σε µεγαλύτερες αποστάσεις ανιχνευτών όπως
αυτόν του προγράµµατος GRBNeT. Αυτή η επέκταση ϑα αυξήσει τον όγκο
του τηλεσκοποίου νετρίνων σε µερικά κυβικά χιλιόµετρα, το οποίο είναι
απαραίτητο για την ανίχνευση νετρίνων από εκλάµψεις ακτίνων γάµµα.

• Ο ανιχνευτής του GRBNeT είναι αυτόνοµος, δηλαδή δεν χρείαζεται καλωδι-
ακή σύνδεση από την ακτή. Αυτό µεταφράζεται σε πολύ µικρότερο κόστος
ανά µονάδα ή συλλογικά και απότελεί µια οικονοµικά απόδοτική επέκτα-
ση των µεγάλη κλίµακας εγκαταστάσεων.

• ´Οντας κατά κάποιο τρόπο ο διάδοχος του NESTOR, το σχέδιο GRBNeT
δεν ϑα ξεκινήσει από το µηδέν. ´Εχοντας εργαζόµενους που δούλευαν
στο NESTOR, ϑα αξιοποιηθεί η υπάρχουσα εµπειρία στη κατασκευή και
πόντιση υποθαλάσσιων Cherenkov ανιχνευτών νετρίνων. Επιπλέον, ένας
σηµαντικός αριϑµός τεχνολογικού και επιστηµονικού εξοπλισµού, συµπερι-
λαµβάνοντας και τους φωτοπολλαπλασιαστές, υπάρχει σαν αποµένον κοµ-
µάτι του NESTOR, το οποίο µειώνει ακόµα πιο πολύ το κόστος του προ-
γράµµατος GRBNeT.

• Η τοποθεσία πόντισης έχει επιλεγεί να είναι η βάση του ινστιτούτου NEST-
OR, ανοιχτά της ακτής της Πύλου. Οι υποθαλάσσιοι ανιχνευτές Cherenkov
απαιτούν βαθιά και καθαρά νερά για να φιλτράρουν τα ατµοσφαιρικά
µιόνια, για την καλή διάδοση του φωτός αντίστοιχα και για τη µικρή
ταχύτητα του νερού ώστε να ελαχιστοποιηθεί η µηχανική καταπόνιση στις
µονάδες του ανιχνευτή. Η ϑάλασσα της Πύλου συνδυάζει µοναδικά όλα
αυτά τα χαρκτηριστικά έχοντας βάϑος µεχρι και 5.2 km σε απόσταση
περίπου 48 km ανοιχτά της ακτογραµµής της Πύλου µε διάδοση φωτός
µεγαλύτερη από 50 m για βάϑος µεγαλύτερο των 3 km.
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3.1 Αρχή ανίχνευσης νετρίνων για το GRBNeT

Τα υψηλής ενέργειας νετρίνα αλληλεπιδρούν µε τον πυρήνα των ατόµων στις
πέτρες ή το νερό µε ρυϑµό που εξαρτάται από την ενέργεια και την γωνία
του εισερχόµενου νετρίνου όπως και την ποσότητα του υλικού που λειτουργεί
ως στόχος για το νετρίνο. Στη περίπτωση των αλληλεπιδράσεων φορτισµένου
ρεύµατος, παράγονται λεπτόνια ως εξής :

νl + N → l + X (3.1)

Για υψηλής ενέργειας νετρίνα, τα ϑυγατρικά λεπτόνια ϑα έχουν κατεύϑυνση
πολύ κοντινή σε αυτή που είχε το αρχικό νετρίνο. Εάν το ϑυγατρικό λεπτόνιο
είναι νετρίνο, για τις προβλεπόµενες ενέργειες, ϑα ταξιδέψει αρκετά χιλιόµετρα
στο ϑαλασσινό νερό. Αυτό σηµαίνει ότι τα µιόνια σήµατος (αυτά που προέρχο-
νται από νετρίνα πηγής εκλάµψεων ακτίνων γάµµα) µπορούν να ανιχνευτούν
ακόµα και εάν δεν δηµιουργηϑούν στο εσωτερικό του ανιχνευτή, αφού για υψη-
λής ενέργειας µιόνια, ο ενεργός ανιχνευτικός όγκος είναι πολύ µεγαλύτερος από
τον όγκο του ανιχνευτή που περιέχει τις ανιχνευτικές µονάδες (instrumented vol-
ume).

Από την στιγµή που ο στόχος µας είναι η ανίχνευση υψηλής ενέργειας
νετρίνων µε προέλευση από εκλάµψεις ακτίνων γάµµα, το όριο αποδοχής για
κάϑε οπτική µονάδα ϑα πρέπει να ρυϑµιστεί καταλλήλως έτσι ώστε να εγγυά-
ται την όσο το δυνατόν καλύτερη καταστολή του υποβάθρου το οποίο έρχε-
ται όπως αναφέρθηκε από ραδιενεργές διασπάσεις από το K40 και την βιοφω-
ταύγεια στο ϑαλασσινό νερό χωρίς ταυτόχρονα να έχουµε σηµαντική µείωση του
"πραγµατικού" σήµατος των µιονίων υψηλών ενεργειών που προέρχονται από
τα νετρίνα υψηλών ενεργειών. ´Ενα υψηλότερο όριο αποδοχής για τις οπτικές
µονάδες βοηθάει επίσης στην ελαχιστοποίηση του υποβάθρου από ατµοσφαιρικά
µιόνια τα οποία παράγονται από καταιονισµούς στην ατµόσφαιρα και έχουν
χαµηλότερες ενέργειες από τα µιόνια ενδιαφέροντος. Με τη πόντιση του αυτόνο-
µου string σε µεγάλο υποθαλάσσιο βάϑος (περίπου στα 3000 m στη περιοχή
της Πύλου), µια σηµαντική µείωση του υποβάθρου από ατµοσφαιρικά µιόνια
επιτυγχά-νεται φυσικά, από τη στιγµή που τα µιόνια χρειάζεται να έχουν µεγάλη
ενέργεια για να διεισδύσουν στο βάϑος πόντισης.

Αναλυτικές µελέτες έγιναν για την απόρριψη του σήµατος υποβάθρου από
ατµοσφαιρικά µιόνια, το οποίο µπορεί να επιτευχθεί στο επίπεδο σκανδαλισµού
έτσι ώστε να πετύχουµε µια λογική ροή δεδοµένων και να κρατήσουµε υψηλή
απόδοση καταγραφής γεγονότων. Για αυτό, δέσµες ατµοσφαιρικών µιονίων
δηµιουργήϑηκαν, χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα MUPAGE [17] έτσι ώστε να
διαδίδονται µέσα από τον ανιχνευτή. Η απόκριση του ανιχνευτή προσοµοιώϑηκε
χρησιµοποιώντας τα πιο πρόσφατα εργαλεία που ανέπτυξε η συνεργασία KM3NeT.
Επιπλέον, το υπόβαθρο λόγω διασπάσεων του K40 στο ϑαλασσινό νερό έχει
προστεθεί. Για να µελετηϑεί αυτή η συνεισφορά στο σήµα, γεγονότα απόκ-
λειστικά και µόνο µε "ϑόρυβο" προσοµοιώϑηκαν αφαιρώντας τα πραγµατικά
γεγονότα από τα παραχϑέντα και κρατώντας µόνο την συνεισφορά από το K40.
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Ο αντίστοιχος χρόνος ζωής ήταν περίπου µια ώρα (64 λεπτά). Από αυτή τη
δοκιµασία καταλήξαµε, όπως αναµέναµε, στο γεγονός ότι ένα επαρκές όριο
αποδοχής σήµατος στα οπτικά στοιχεία του ανιχνευτή (OMs) παραδείγµατος
χάρην, ο αριϑµός των φωτονίων να είναι µεγαλύτερος του 10 για να ϑεωρηθεί
κάποιο σήµα πραγµατικό γεγονός, µπορεί να αποκλείσει την συνεισφορά στο
υπόβαθρο από τις ραδιενεργές διασπάσεις του K40. Αυτές οι µελέτες είναι
απαραίτητες καθώς το σήµα από ατµοσφαιρικά µιόνια είναι πολλές φορές µεγαλύ-
τερο από το σήµα από τα νετρίνα. Αυτό σηµαίνει ότι ο αριϑµός των ατµοσφαιρι-
κών µιονίων είναι τόσο υψηλός ώστε αν και το νερό δρα ως φίλτρο, ένας
σηµαντικός αριϑµός από αυτά επιβιώνουν σε βάϑος 3000 m ϑαλασσινού νερού.
Τέλος, υπόβαθρο στο σήµα προσϑέτει και η ροή ατµοσφαιρικών νετρίνων τα
οποία παράγονται από αλληλεπιδράσεις των κοσµικών ακτίνων µε τα µόρια
της ατµόσφαιρας. Το ενεργειακό φάσµα των ατµοσφαιρικών νετρίνων φτάνει
σε χαµηλότερες ενέργειες από αυτό που αναµένουµε από νετρίνα µε γεννήτορες
τις εκλάµψεις ακτίνων γάµµα. Άρα, απαιτώντας υψηλές ενέργειες µιονίων (ή
νετρίνων) η συνεισφορά των ατµοσφαιρικών νετρίνων µειώνεται σηµαντικά [18].
Επιπροσϑέτως, η απαίτηση χρονικής σύµπτωσης και σύµπτωσης κατεύθυνσης
µεταξύ των γεγονότων νετρίνων που καταγράφονται από τον ανιχνευτή και
των γεγονότων από εκλάµψεις ακτίνων γάµµα που καταγράφονται από άλλα
πειράµατα (παραδείγµατος χάρν από το Fermi LAT) ϑα ενισχύσει την υπόθεση
ότι αυτά τα νετρίνα προέρχονται από εκλάµψεις ακτίνων γάµµα.
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3.2 Σχεδιασµός του ανιχνευτή GRBNeT

Η ανιχνευτική µονάδα του προγράµµατος GRBNeT αποτελείται από 2 επίπεδα
- ορόφους σε σχήµα σταυρού από τιτάνιο, καθένα εκ των οποίων αποτελεί-
ται από 4 οπτικά στοιχεία (OMs) τα οποία είναι στραµµένα προς τον ορί-
ζοντα και όχι προς το εσωτερικό του ανιχνευτή. Μετά απο µελέτες που προ-
ηγήθηκαν αυτής της εργασίας, αποδείχτηκε ότι αυτή είναι η βέλτιστη τοπο-
ϑέτηση των οπτικών στοιχείων (να "κοιτούν" οριζόντια και "προς τα έξω") παρά
σε οποιαδήποτε διαφορετική διεύϑυνση. Τα 4 οπτικά στοιχεία συνδέονται στην
µονάδα ελέγχου κάϑε ορόφου, η οποία βρίσκεται σε µια ξεχωριστή σφαίρα στο
κέντρο κάϑε σταυρού. Η σφαίρα στεγάζει όλα τα απαραίτητα ηλεκτρονικά για
την ψηφιοποίηση, τον σκανδαλισµό και την απόκτηση δεδοµένων. Κάϑε οπτικό
στοιχείο αποτελείται από ένα φωτοπολλαπλασιαστή 13" Hamamatsu R8055,
ο οποίος περιβάλλεται από ένα ηµιµεταλλικό πλέγµα και τοποθετείται στο
εσωτερικό µιας σφαίρας 17" [19]. Οι 2 όροφοι έχουν απόσταση 40 m, συνδέον-
ται µε ένα σκοινί και κατά συνέπεια η σχετική τους αζιµούϑια ϑέση διαφέρει.
Δεν υπάρχει κάποια καλωδιακή σύνδεση µεταξύ των ορόφων συνεπώς ο κα-
ϑένας τους λειτουργεί ξεχωριστά. Ο ανιχνευτής είναι αγκυροβολυµένος στο βυϑό
της ϑάλασσας µέσω ειδικού βάρους και κρατιέται κάθετα από µια σηµαδούρα
στην κορυφή. Για αυτή την εργασία, η µελέτη έγινε µε βάση τη παραπάνω
γεωµετρία. Η αυτόνοµη ανιχνευτική µονάδα ϑα έχει τη δυνατότητα να εν-
εργοποιείται από γεγονότα όταν το όριο αποδοχής σήµατος για κάϑε οπτικό
στοιχείο (OM) ικανοποιείται και ϑα καταγράφει γεγονότα ενδιαφέροντος όταν
υπάρχει σύµπτωση µεταξύ των οπτικών στοιχείων.

Σχήμα 3.2: Σχηματική αναπαράσταση ενός ορόφου της αυτόνομη ανιχνευτικής
μονάδας GRBNeT [16]
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Η ιδέα πίσω από το σχεδιασµό του ανιχνευτή GRBNeT είναι η αυτονοµία
του. Για το σκοπό αυτόν χρησιµοποιήϑηκαν χαµηλής ισχύος ηλεκτρονικά, τα
οποία σχεδιάστηκαν και τοποθετήθηκαν. Ισχύς παρέχεται από τύπου D Varta
αλκαλικές µπαταρίες διατεταγµένες σε συσσωµατώµατα 13 µπαταριών σε σειρά.
Για κάϑε όροφο, χρησιµοποιήϑηκαν 43 συσσωµατώµατα παράλληλα παρέχο-
ντας ενέργεια αρκετή για τουλάχιστον 6 µήνες. Οι µπαταρίες έχουν τοποθετηθεί
σε 2 πλαστικά δοχεία (ένα για κάϑε όροφο), στα οποία εµπεριέχεται και λάδι
παραφίνης ως κατάλληλος µονωτής (λόγω ασυµπιεστότητας) εξαιτίας της υψη-
λής πίεσης λόγω βάϑους. Διάφοροι έλεγχοι έλαβαν χώρα για την απόδοση και
συντήρηση των ανιχνευτών [19].
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Κεφάλαιο 4

Μελέτες σκανδαλισµού
ατµοσφαιρικών µιονίων

Δεδοµένης της µικρής ανιχνευτικής επιφάνειας του πρότυπου ανιχνευτή καθώς
και της µικρής χρονικής περιόδου που ϑα είναι ποντισµένος, αναµένουµε να
λάβουµε κυρίως γεγονότα ατµοσφαιρικών µιονίων. Από την στιγµή που ενδια-
φερόµαστε για τον σκανδαλισµό γεγονότων υψηλής ενέργειας µιονίων και για
να επιτύχουµε µια ροή γεγονότων χαµηλή έτσι ώστε να µπορούµε να την χει-
ριζόµαστε µε ασφάλεια, η µείωση της ροής γεγονότων ερευνάται για διαφορε-
τικά όρια αποδοχής σήµατος στους φωτοπολλαπλασιαστές. Η συνεισφορά των
ατµοσφαιρικών µιονίων (η οποία ϑα µελετηϑεί κατά κύριο λόγο σε αυτή την
εργασία) στο υπόβαθρο του σήµατος, µελετήϑηκε µε δέσµες ατµοσφαιρικών
µιονίων δηµιουργηµένες από το πρόγραµµα MUPAGE (όπως έχει ήδη αναφερθεί),
οι οποίες προσοµοιώϑηκαν λαµβάνοντας ταυτόχρονα υπόψιν την συνεισφορά
από τις ραδιενεργές διασπάσεις του K40. ´Οπως αναφέραµε προηγουµένως, ο
αριϑµός ατµοσφαιρικών µιονίων είναι αρκετές τάξεις µεγέϑους υψηλότερος από
τον αριϑµό των µιονίων που προέρχονται από νετρίνα. ´Ετσι, είναι σύνηθες να
προσοµοιώνονται ατµοσφαιρικά µιόνια µε αντίστοιχο χρόνο ζωής µερικών ωρών
ή ηµερών (το οποίο εξαρτάται από την ενέγρεια των δεσµών των ατµοσφαιρικών
µιονίων) και αργότερα να ανάγουµε τα γεγονότα στον επιϑυµητό χρόνο ζωής.

Προκειµένου να καταστείλουµε την υψηλή ροή που αναµένεται από τα ατµο-
σφαιρικά µιόνια και για να είµαστε σε ϑέση να λαµβάνουµε γεγονότα κυρίως
από υψηλής ενέργειας µιόνια, απόφασίσαµε να χρησιµοποιήσουµε υψηλά όρια
αποδοχής σήµατος. Επιπροσϑέτως, απαιτούµε τοπικές συµπτώσεις στο επίπεδο
σκανδαλισµού µε σκοπό να µειώσουµε περισσότερο το υπόβαθρο από χαµηλής
ενέργειας µιόνια. Δοκιµάστηκαν αρκετές απαιτήσεις τοπικής σύµπτωσης στο
πρώτο επίπεδο σκανδαλισµού και απόφασίστηκε ότι µια χρονική σύµπτωση
γεγονότων µέσα σε χρονικό "παράϑυρο" 200 ns µεταξύ τουλάχιστον 2 οπτικών
στοιχείων (OMs) είναι ικανοποιητική.
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4.1 Γεγονότα ατµοσφαιρικών µιονίων ενέργειας
µεγαλύτερης από 10 GeV

Σε βάϑος 3000 m, στο οποίο είναι ποντισµένος ο ανιχνευτής, και µε όριο
αποδοχής ακόµα και 5 φωτονίων ανά οπτικό στοιχείο, µιόνια µε ενέργεια µικρότερη
των 100 GeV δεν αναµένεται να συνεισφέρουν σηµαντικά στο σήµα. Για να
επιβεβαιώσουµε την ϑεώρηση αυτή, αρχικά δηµιουργήσαµε και προσοµοιώσαµε
ένα δείγµα από δέσµες ατµοσφαιρικών µιονίων µε ενέργειες µεγαλύτερες των 10
GeV µε αντίστοιχο χρόνο ζωής 5.5 ωρών. Για αυτό το σήµα, 1398 γεγονότα µε
ταυτόχρονη (ταυτόχρονη ϑεωρούµε την ανταπόκριση στο χρονικό παράϑυρο των
200 ns που ϑέσαµε νωρίτερα) ανταπόκριση σε τουλάχιστον 2 οπτικά στοιχεία
µε όριο αποδοχής 5 φωτωνίων και άνω σε κάϑε οπτικό στοιχείο σηµειώϑηκαν για
τον πρώτο όροφο του ανιχνευτή. Αντίστοιχα, µε τις ίδιες απαιτήσεις σηµειώϑηκαν
1470 γεγονότα για τον δεύτερο όροφο. Τα γεγονότα που καταγράφηκαν είχαν
όλα ενέργεια δέσµης µιονίων µεγαλύτερη των 100 GeV και δεν υπήρξε κανένα
γεγονός µε ενέργεια µικρότερη από τα 100 GeV.

Σχήμα 4.1: Ενεργειακό φάσμα δέσμης ατμοσφαιρικών μιονίων ενέργειας μεγαλύτε-
ρης από 10 GeV. Με µαύρο παρουσιάζεται η απόκριση του πρώτου ορόφου του
ανιχνευτή ενώ µε κόκκινο η απόκριση του δεύτερου ορόφου. Σε κάϑε όροφο ϑεω-
ρήθηκε σύµπτωση γεγονότων σε τουλάχιστον 2 οπτικά στοιχεία µε όριο αποδοχής
σήµατος τουλάχιστον 5 φωτωνίων.
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4.2 Γεγονότα ατµοσφαιρικών µιονίων ενέργειας
µεγαλύτερης από 100 GeV

Θεωρώντας ότι µιόνια ενέργειας µικρότερης από 100 GeV δεν δίνουν σήµα ώστε
να καταγραφούν, δείγµα µε δέσµες ατµοσφαιρικών µιονίων µε ενέργειες (Eδεσµης)
µεγαλύτερες από 100 GeV δηµιουργήϑηκε και προσοµοιώϑηκε µε αντίστοιχο
χρόνο ζωής 16.7 ωρών. Ο αριϑµός των γεγονότων από ατµοσφαιρικά µιόνια
(λαµβάνοντας πάντα υπόψιν το υπόβαϑρο από τις διασπάσεις του K40) που
αναµένονται για 24 ώρες παρουσιάζεται στους πίνακες 4.1 και 4.2 για ταυτόχρονη
σύµπτωση γεγονότων σε τουλάχιστον 2 και τουλάχιστον 3 οπτικά στοιχεία στον
ίδιο όροφο αντίστοιχα.

Ατµοσφαιρικά µιόνια ανά ηµέρα Eδεσµης ≥ 100GeV 100GeV ≤ Eδεσµης ≤ 1TeV
1ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 5 6426 3114
2ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 5 6534 3248
1ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 10 2092 763
2ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 10 2095 810
1ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 20 650 148
2ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 20 606 157
1ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 30 315 75
2ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 30 301 69
1ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 50 144 35
2ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 50 151 27

Πίνακας 4.1: Ο αριθμός των γεγονότων που αναμένονται ανά ημέρα από ατμο-
σφαιρικά μιόνια με ενέργεια δέσμης μεγαλύτερης των 100 GeV και µε ενέργεια
µεταξύ 100 GeV και 1 TeV, µε χρονική σύµπτωση µεταξύ τουλάχιστον 2 οπτικών
στοιχείων σε κάϑε όροφο
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Ατµοσφαιρικά µιόνια ανά ηµέρα Eδεσµης ≥ 100GeV 100GeV ≤ Eδεσµης ≤ 1TeV
1ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 5 827 216
2ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 5 807 196
1ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 10 246 43
2ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 10 262 49
1ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 20 78 9
2ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 20 75 9
1ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 30 42 4
2ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 30 35 0
1ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 50 14 4
2ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 50 10 0

Πίνακας 4.2: Ο αριθμός των γεγονότων που αναμένονται ανά ημέρα από ατμο-
σφαιρικά μιόνια με ενέργεια δέσμης μεγαλύτερης των 100 GeV και µε ενέργεια
µεταξύ 100 GeV και 1 TeV, µε χρονική σύµπτωση µεταξύ τουλάχιστον 3 οπτικών
στοιχείων σε κάϑε όροφο

Θεωρώντας ότι κατά την επεξεργασία των δεδοµένων (offline analysis) µπορού-
µε να αξιοποιήσουµε τη πληροφορία και από τα δύο επίπεδα και από τη στιγµή
που ενδιαφερόµαστε για γεγονότα υψηλών ενεργειών, λαµβάνουµε υπόψιν και
την περίπτωση να έχουµε σύµπτωση γεγονότων µεταξύ των δύο ορόφων µε
τουλάχιστον 2 ή 3 οπτικά στοιχεία όπως παρουσιάζεται στον πίνακα 4.3.

Ατµοσφαιρικά µιόνια ανά ηµέρα Eδεσµης ≥ 100GeV 100GeV ≤ Eδεσµης ≤ 1TeV
Για τουλάχιστον 2 οπτικά στοιχεία στους 2 ορόφους

Nϕωτoνιων ≥ 5 1204 317
Nϕωτoνιων ≥ 10 248 19
Nϕωτoνιων ≥ 20 59 3
Nϕωτoνιων ≥ 30 24 1
Nϕωτoνιων ≥ 50 9 0

Για τουλάχιστον 3 οπτικά στοιχεία στους 2 οροόφους
Nϕωτoνιων ≥ 5 115 9
Nϕωτoνιων ≥ 10 30 0
Nϕωτoνιων ≥ 20 4 0
Nϕωτoνιων ≥ 30 1 0
Nϕωτoνιων ≥ 50 1 0

Πίνακας 4.3: Ο αριθμός των γεγονότων που αναμένονται ανά μέρα από ατμο-
σφαιρικά μιόνια με ενέργεια δέσμης μεγαλύτερης των 100 GeV και µε ενέργεια
µεταξύ 100 GeV και 1 TeV, µε χρονική σύµπτωση µεταξύ τουλάχιστον 2 και 3
οπτικών στοιχείων και στους δύο ορόφους
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Από την παραπάνω ανάλυση των γεγονότων των ατµοσφαιρικών µιονίων αν-
τιλαµβανόµαστε ότι µπορούµε να απαιτήσουµε την σύµπτωση γεγονότων µεταξύ
τουλάχιστον 2 οπτικών στοιχείων σε κάϑε όροφο και να χρησιµοποιήσουµε την
σύµπτωση γεγονότων µε τουλάχιστον 3 οπτικά στοιχεία σε κάϑε όροφο για την
ανάλυση δεδοµένων. Αυτή είναι µια συντηρητική αντιµετώπιση που µας εγγυά-
ται ότι στην ατυχή περίπτωση που κάποιο οπτικό στοιχείο δεν λειτουργήσει, ο
σκανδαλισµός γεγονότων µιονίων δεν ϑα επηρεαστεί. Επιπλέον, επιλέχϑηκε ως
κατώτερο όριο αποδοχής σήµατος αυτό των 20 φωτονίων ανά οπτικό στοιχείο,
αφού η συνεισφορά των γεγονότων µε ενέργεια 100 GeV≤ Eδεσµης ≤1 TeV πάνω
από αυτό το όριο παραµένει σχεδόν σταθερή ( περίπου 49% για Nϕωτoνιων > 5, 38%
για Nϕωτoνιων > 10, 24% για Nϕωτoνιων > 20, 30, 50 ). Τέλος, αξίζει να παρατηρηϑεί
ότι οι συµπτώσεις µεταξύ των 2 ορόφων µπορούν να χρησιµοποιηϑούν για ανάλυση
δεδοµένων καθώς φαίνεται να µειώνουν σηµαντικά την συνεισφορά των γεγονότων
χαµηλών ενεργειών όπως φαίνεται στον τελευταίο πίνακα. ´Ετσι, εάν 2 οπτικά
στοιχεία έχουν σήµα µεγαλύτερο από το όριο αποδοχής τότε ενεργοποιείται ο
σκανδαλισµός - έχουµε γεγονός και πληροφορία από όλα τα οπτικά στοιχεία του
ορόφου, η οποία αποθηκεύεται.

Παρουσιάζονται τα σχετικά φάσµατα της ενέργειας δέσµης των ατµοσφαιρικών
µιονίων µε Eδεσµης ≥ 100 GeV για σύµπτωση γεγονότων µεταξύ τουλάχιστον 2
και 3 οπτικών στοιχείων αντίστοιχα στον ίδιο όροφο.

Σχήμα 4.2: Το ενεργειακό φάσμα των δεσμών ατμοσφαιρικών μιονίων με ενέργειες
μεγαλύτερες από 100 GeV µε τουλάχιστον 2 οπτικά στοιχεία σε σύµπτωση µε
όριο αποδοχής 5 φωτονίων (µαύρη γράµµη), 10 φωτονίων (κόκκινη γραµµή), 20
φωτονίων (πράσινη γραµµή), 30 φωτονίων (µπλέ γρααµµή) και 50 φωτονίων
(φούξια γραµµή) στον πρώτο (αριστερά) και στον δεύτερο όροφο (δεξιά)
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Σχήμα 4.3: Το ενεργειακό φάσμα των δεσμών ατμοσφαιρικών μιονίων με ενέργειες
μεγαλύτερες από 100 GeV µε τουλάχιστον 3 οπτικά στοιχεία σε σύµπτωση µε
όριο αποδοχής 5 φωτονίων (µαύρη γράµµη), 10 φωτονίων (κόκκινη γραµµή), 20
φωτονίων (πράσινη γραµµή), 30 φωτονίων (µπλέ γρααµµή) και 50 φωτονίων
(φούξια γραµµή) στον πρώτο (αριστερά) και στον δεύτερο όροφο (δεξιά)

´Οπως μπορούμε να παρατηρήσουμε από τις γραφικές παραστάσεις Nϕωτoνιων >
30, 50 η στατιστική είναι περιορισμένη ακόμα και με την απαίτηση τουλάχιστον
2 οπτικών στοιχείων σε σύμπτωση στον ίδιο όροφο.

´Οπως αναμένεται, και γίνεται φανερό από τους πίνακες 4.1, 4.2, 4.3 η συ-
νεισφορά ατμοσφαιρικών μιονίων χαμηλής ενέργειας Eδεσµης ≥1 Τε῞ μειώνεται από
24% σε 12% και 5%, όταν απαιτηθεί σήμα σε χρόνικη σύμπτωση σε τουλάχιστον
3 οπτικά στοιχεία στον ίδιο όροφο ή σήμα σε χρονική σύμπτωση σε τουλάχιστον
3 οπτικά στοιχεία στους 2 ορόφους.
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4.3 Γεγονότα ατµοσφαιρικών µιονίων ενέργειας
µεγαλύτερης από 1 TeV

Από την στιγµή που έχουµε επιλέξει το κατώτερο όριο αποδοχής σήµατος Nϕωτoνιων

> 20 ένα νέο δείγµα δεσµών ατµοσφαιρικών µιονίων δηµιουργήϑηκε µε ενέργειες
µεγαλύτερες του 1 TeV και µε χρόνο ζωής 4.6 ηµερών. Ο αριϑµός των γεγονότων
ατµοσφαιρικών µιονίων, λαµβάνοντας υπόψιν και το σήµα από ϑόρυβο, σε διάστη-
µα 24 ωρών λειτουργίας παρουσιάζεται στους πίνακες 4.4 και 4.5 για σύµπτωση
γεγονότων µεταξύ τουλάχιστον 2 και 3 οπτικών στοιχείων σε κάϑε όροφο αντίσ-
τοιχα.

Ατµοσφαιρικά µιόνια ανά ηµέρα Eδεσµης ≥ 1TeV 1TeV ≤ Eδεσµης ≤ 10TeV
1ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 20 543 487
2ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 20 575 517

και στους 2 ορόφους Nϕωτoνιων ≥ 20 65 48
1ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 30 297 258
2ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 30 308 269

και στους 2 ορόφους Nϕωτoνιων ≥ 30 29 19
1ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 50 142 123
2ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 50 144 123

και στους 2 ορόφους Nϕωτoνιων ≥ 50 10 6

Πίνακας 4.4: Ο αριθμός των γεγονότων που αναμένονται ανά μέρα από ατμο-
σφαιρικά μιόνια με ενέργεια δέσμης μεγαλύτερη του 1 ΤeV και µε ενέργεια µεταξύ
1 ΤeV και 10 TeV, µε χρονική σύµπτωση µεταξύ τουλάχιστον 2 οπτικών στοιχείων

Ατµοσφαιρικά µιόνια ανά ηµέρα Eδεσµης ≥ 1TeV 1TeV ≤ Eδεσµης ≤ 10TeV
1ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 20 72 59
2ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 20 82 71

και στους 2 ορόφους Nϕωτoνιων ≥ 20 4 2
1ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 30 38 30
2ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 30 36 30

και στους 2 ορόφους Nϕωτoνιων ≥ 30 2 1
1ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 50 16 12
2ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 50 17 13

και στους 2 ορόφους Nϕωτoνιων ≥ 50 0 0

Πίνακας 4.5: Ο αριθμός των γεγονότων που αναμένονται ανά μέρα από ατμο-
σφαιρικά μιόνια με ενέργεια δέσμης μεγαλύτερη του 1 ΤeV και µε ενέργεια µεταξύ
1 ΤeV και 10 TeV, µε χρονική σύµπτωση µεταξύ τουλάχιστον 3 οπτικών στοιχείων
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Τα αντίστοιχα φάσµατα των ενεργειών των δεσµών των ατµοσφαιρικών µιονίων
µε ενέργειες µεγαλύτερες του 1 TeV παρουσιάζονται για σύµπτωση γεγονότων σε
τουλάχιστον 2 και 3 οπτικά στοιχεία στον ίδιο όροφο. Στα σχήµατα 4.4 και 4.5
είναι εµφανές ότι η συνεισφορά των µιονίων µε ενέργειες 1 TeV≤ Eδεσµης ≤10
TeV είναι περίπου σταθερή µε την αύξηση του ορίου αποδοχής (όπως έχει
προαναφερθεί). Η συνεισφορά των γεγονότων χαµηλών ενεργειών µειώνεται σηµα-
ντικά εάν απαιτήσουµε σύµπτωση γεγονότων ταυτόχρονα στους δύο ορόφους
όπως ακριβώς αναµένεται από την κλίση του φάσµατος των ατµοσφαιρικών
µιονίων.

Σχήμα 4.4: Το ενεργειακό φάσμα των δεσμών ατμοσφαιρικών μιονίων με ενέργειες
μεγαλύτερες από 1 TeV µε τουλάχιστον 2 οπτικά στοιχεία σε σύµπτωση µε όριο
αποδοχής 20 φωτονίων (µαύρη γράµµη), 30 φωτονίων (κόκκινη γραµµή), και 50
φωτονίων (µπλέ γραµµή) στον πρώτο (αριστερά) και στον δεύτερο όροφο (δεξιά)

Σχήμα 4.5: Το ενεργειακό φάσμα των δεσμών ατμοσφαιρικών μιονίων με ενέργειες
μεγαλύτερες από 1 TeV µε τουλάχιστον 3 οπτικά στοιχεία σε σύµπτωση µε όριο
αποδοχής 20 φωτονίων (µαύρη γράµµη), 30 φωτονίων (κόκκινη γραµµή), και 50
φωτονίων (µπλέ γραµµή) στον πρώτο (αριστερά) και στον δεύτερο όροφο (δεξιά)
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4.4 Γεγονότα ατµοσφαιρικών µιονίων ενέργειας
µεγαλύτερης από 10 TeV

Από τη στιγµή που ο σκανδαλισµός γεγονότων είναι κατανοητός και έχει επιβεβαι-
ωθεί ο µηχανισµός λειτουργίας του, συµπτώσεις µεταξύ τουλάχιστον 3 οπτικών
στοιχείων στον ίδιο όροφο και ταυτόχρονα και στους δύο µπορούν να χρησιµοποι-
ηϑούν για ανάλυση δεδοµένων όπως έχει ήδη αναφερθεί. Μεγαλύτερη στατιστική
σε υψηλότερες ενέργειες είναι απαραίτητη για τον στόχο της εργασίας. Για
το σκοπό αυτό, δείγµα δεσµών ατµοσφαιρικών µιονίων µε ενέργειες µεγαλύτερες
των 10 TeV, µε αντίστοιχο χρόνο ζωής 41 ηµέρων, δηµιουργήϑηκαν και προσοµοιώ-
ϑηκαν. Από αυτό το σηµείο και στην συνέχεια της εργασίας αναφερόµαστε µόνο
σε δείγµατα ατµοσφαιρικών µιονίων ενέργειας µεγαλύτερης από 10 TeV καθώς
αυτή είναι και η ενεργειακή περιοχή ενδιαφέροντος για τον έλεγχο της απόκρισης
του ανιχνευτή GRBNeT.

Τα αντίστοιχα φάσµατα των ενεργειών των δεσµών των ατµοσφαιρικών µιονί-
ων µε ενέργειες µεγαλύτερες των 10 TeV παρουσιάζονται στα σχήµατα 4.6 -
4.9 για σύµπτωση γεγονότων σε τουλάχιστον 2 και 3 οπτικά στοιχεία στον
ίδιο όροφο. Επιπλέον παρουσιάζεται η ζενιθιακή κατανοµή των ατµοσφαιρικών
µιονίων ϑεωρώντας ζενιθιακή γωνία 0o τη κάθετη πρόπτωση στον πρώτο (επάνω)
όροφο του ανιχνευτή.

Σχήμα 4.6: Το ενεργειακό φάσμα και η ζενιθιακή κατανομή των δεσμών ατμο-
σφαιρικών μιονίων με ενέργειες μεγαλύτερες από 10 TeV µε τουλάχιστον 2 οπ-
τικά στοιχεία σε σύµπτωση µε όριο αποδοχής 20 φωτονίων (µαύρη γράµµη), 30
φωτονίων (κόκκινη γραµµή), και 50 φωτονίων (µπλέ γραµµή) στον πρώτο όροφο
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Σχήμα 4.7: Το ενεργειακό φάσμα και η ζενιθιακή κατανομή των δεσμών ατμο-
σφαιρικών μιονίων με ενέργειες μεγαλύτερες από 10 TeV µε τουλάχιστον 2 οπ-
τικά στοιχεία σε σύµπτωση µε όριο αποδοχής 20 φωτονίων (µαύρη γράµµη),
30 φωτονίων (κόκκινη γραµµή), και 50 φωτονίων (µπλέ γραµµή) στον δεύτερο
όροφο

Σχήμα 4.8: Το ενεργειακό φάσμα και η ζενιθιακή κατανομή των δεσμών ατμο-
σφαιρικών μιονίων με ενέργειες μεγαλύτερες από 10 TeV µε τουλάχιστον 3 οπ-
τικά στοιχεία σε σύµπτωση µε όριο αποδοχής 20 φωτονίων (µαύρη γράµµη), 30
φωτονίων (κόκκινη γραµµή), και 50 φωτονίων (µπλέ γραµµή) στον πρώτο όροφο
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Σχήμα 4.9: Το ενεργειακό φάσμα και η ζενιθιακή κατανομή των δεσμών ατμο-
σφαιρικών μιονίων με ενέργειες μεγαλύτερες από 10 TeV µε τουλάχιστον 3 οπ-
τικά στοιχεία σε σύµπτωση µε όριο αποδοχής 20 φωτονίων (µαύρη γράµµη),
30 φωτονίων (κόκκινη γραµµή), και 50 φωτονίων (µπλέ γραµµή) στον δεύτερο
όροφο

Σε αυτές τις ενέργειες, είναι σημαντικό να παρουσιαστούν οι αντίστοιχες
γραφικές παραστάσεις (σχήματα 4.10 και 4.11) για την σύμπτωση γεγονότων σε
τουλάχιστον 2 και 3 οπτικά στοιχεία ταυτόχρονα και στους δύο ορόφους για τα
διαφορετικά όρια αποδοχής που έχουν τεθεί.

Σχήμα 4.10: Το ενεργειακό φάσμα και η ζενιθιακή κατανομή των δεσμών ατμο-
σφαιρικών μιονίων με ενέργειες μεγαλύτερες από 10 TeV µε τουλάχιστον 2 οπτικά
στοιχεία σε σύµπτωση µε όριο αποδοχής 20 φωτονίων (µαύρη γράµµη), 30 φω-
τονίων (κόκκινη γραµµή), και 50 φωτονίων (µπλέ γραµµή) ταυτόχρονα και στους
δύο ορόφους
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Σχήμα 4.11: Το ενεργειακό φάσμα και η ζενιθιακή κατανομή των δεσμών ατμο-
σφαιρικών μιονίων με ενέργειες μεγαλύτερες από 10 TeV µε τουλάχιστον 3 οπτικά
στοιχεία σε σύµπτωση µε όριο αποδοχής 20 φωτονίων (µαύρη γράµµη), 30 φω-
τονίων (κόκκινη γραµµή), και 50 φωτονίων (µπλέ γραµµή) ταυτόχρονα και στους
δύο ορόφους

Το ποσοστό των γεγονότων που έχουν σύµπτωση τουλάχιστον 2 οπτικών
στοιχείων µε όριο αποδοχής 20 και 50 φωτονίων ως προς τα γεγονότα που
ϑα µπορούσε ο ανιχνευτής να ανιχνεύσει - δηλαδή των γεγονότων που έχουν
σύµπτωση σε τουλάχιστον 2 οπτικά στοιχεία µε όριο αποδοχής σήµατος 5 φω-
τονίων - παρουσιάζεται ως συνάρτηση της ενέργειας των δεσµών των ατµοσφαιρι-
κών µιονίων (για ενέργειες µεγαλύτερες από 10 TeV και ξεχωριστά για σύγκριση
για ενέργειες µεγαλύτερες του 1 TeV) και της ζενιθιακής γωνίας για τον πρώτο
όροφο (σχήµατα 4.12 και 4.13). Παρατηρείται ότι το ποσοστό των γεγονότων που
λαµβάνουµε διατηρείται αυξάνοντας το όριο αποδοχής και ακολουθεί το φάσµα
της ενέργειας ενώ ταυτόχρονα είναι ανεξάρτητο της ζενιθιακής γωνίας.
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Σχήμα 4.12: Ο λόγος των γεγονότων ατμοσφαιρικών μιονίων με ενέργειες μεγα-
λύτερες από 10 TeV µε τουλάχιστον 2 οπτικά στοιχεία σε σύµπτωση, µε όριο
αποδοχής 50 φωτονίων (µαύρη γράµµη), 20 φωτονίων (κόκκινη γραµµή) ως προς
τα γεγονότα µε σύµπτωση τουλάχιστον 2 οπτικών στοιχείων µε όριο αποδοχής
5 φωτονίων για τον πρώτο όροφο
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Σχήμα 4.13: Ο λόγος των γεγονότων ατμοσφαιρικών μιονίων με ενέργειες μεγα-
λύτερες από 1 TeV µε τουλάχιστον 2 οπτικά στοιχεία σε σύµπτωση, µε όριο
αποδοχής 50 φωτονίων (µαύρη γράµµη), 20 φωτονίων (κόκκινη γραµµή) ως προς
τα γεγονότα µε σύµπτωση τουλάχιστον 2 οπτικών στοιχείων µε όριο αποδοχής
5 φωτονίων για τον πρώτο όροφο

Για περαιτέρω συγκρίση και ανάλυση παρουσιάζονται στο σχήμα 4.14 τα ε-
νεργειακά φάσματα για το ελάχιστο όριο αποδοχής σήματος (Nϕωτoνιων > 20) και
συμπτώσεις γεγονότων σε 1,2,3 και 4 οπτικά στοιχεία στον πρώτο όροφο (α-
ντίστοιχη εικόνα επικρατεί και στον δεύτερο όροφο).

Σχήμα 4.14: Το ενεργειακό φάσμα των δεσμών ατμοσφαιρικών μιονίων με ενέργειες
μεγαλύτερες από 10 TeV µε 1 οπτικό στοιχείο (µαύρη γραµµή), 2 οπτικά στοιχεία
(κόκκινη γραµµή), 3 οπτικά στοιχεία (πράσινη γραµµή) και 4 οπτικά στοιχεία
(µπλέ γραµµή) σε σύµπτωση µε όριο αποδοχής 20 φωτονίων στον πρώτο όροφο
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Ενδιαφέρουσα είναι η µελέτη της απόκρισης του ανιχνευτή για απαίτηση
σύµπτωσης γεγονότων ταυτόχρονα και στους 2 ορόφους. Για τα γεγονότα που
αναµένεται να ανιχνευθούν από την αυτόνοµη ανιχνευτική µονάδα κατά τη διά-
ρκεια της πόντισης, καταλήξαµε ότι απαιτώντας σύµπτωση µεταξύ οπτικών
στοιχείων ταυτόχρονα και στους δύο ορόφους (και όχι αποκλειστικά σε έναν)
λαµβάνουµε έντονη µείωση της συνεισφοράς των ατµοσφαιρικών µιονίων χαµηλής
ενέργειας κρατώντας υψηλή ανιχνευτική ικανότητα για τα µιόνια υψηλών εν-
εργειών. Αυτό έχει ήδη παρουσιαστεί στους πίνακες των προηγούµενων παρα-
γράφων για χαµηλότερες ενέργειες. Στις γραφικές παραστάσεις του σχήµατος
4.15 παρουσιάζεται η σύγκριση των ενεργειακών φασµάτων και των ζενιθιακών
κατανοµών των γεγονότων που έχουν σύµπτωση τουλάχιστον 2 οπτικών στοιχείων
στον πρώτο, στον δεύτερο και ταυτόχρονα στους δύο ορόφους µε όριο αποδοχής
σήµατος το χαµηλότερο που έχουµε ϑέσει (Nϕωτoνιων > 20). Οι παραπάνω παρατηρή-
σεις επιβεβαιώνονται καθώς έχουµε υψηλή ανιχνευτική ικανότητα για ενέργειες
µεγαλύτερες των 50 TeV που απότελεί και την περιοχή ενδιαφέροντος για τα
νετρίνα που προέρχονται από εκλάµψεις ακτίνων γάµµα.
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Σχήμα 4.15: Το ενεργειακό φάσμα και η ζενιθιακή κατανομή των γεγονότων
των δεσμών ατμοσφαιρικών μιονίων με ενέργειες μεγαλύτερες από 10 TeV µε
τουλάχιστον 2 οπτικά σε σύµπτωση µε όριο αποδοχής σήµατος τουλάχιστον 20
φωτωνίων για τον πρώτο (µαύρη γραµµή), δεύτερο (κόκκινη γραµµή) και τους
δύο ορόφους (µπλέ γραµµή)

Επιπλέον συνδυασµοί για τις συµπτώσεις γεγονότων ταυτόχρονα και στους 2
ορόφους µελετήϑηκαν. Στις γραφικές παραστάσεις του σχήµατος 4.16 µελετήϑηκε
η απαίτηση να βρίσκονται σε σύµπτωση τουλάχιστον 2 οπτικά στοιχεία σε κάϑε
όροφο, 3 οπτικά στοιχεία σε κάϑε όροφο και 5 συνολικά οπτικά στοιχεία και
στους δύο ορόφους.

Η σύγκριση των ρυϑµών καταγραφής µε τους προβλεπόµενους ρυϑµούς γεγονό-
των και συµπτώσεων µεταξύ τουλάχιστον 2 ή 3 οπτικών στοιχείων σε έναν ή δύο
ορόφους, ϑα χρησιµοποιηϑεί για την εξαγωγή συµπερασµάτων σχετικά µε τη λει-
τουργία της αυτόνοµης συστοιχίας GRBNeT.
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Σχήμα 4.16: Το ενεργειακό φάσμα γεγονότων των δεσμών ατμοσφαιρικών μιονίων
με ενέργειες μεγαλύτερες από 1 TeV (αριστερά) και 10 TeV (δεξιά) µε χρήση 2 οπ-
τικών στοιχείων σε κάϑε όροφο (µαύρη γραµµή), 5 συνολικά οπτικών στοιχείων
και στους δύο ορόφους (κόκκινη γραµµή) και 3 οπτικών στοιχείων σε κάϑε όροφο
(µπλέ γραµµή) µε όριο αποδοχής σήµατος τουλάχιστον 20 φωτωνίων

Τέλος, µελετήϑηκε η συχνότητα µε την οποία υπάρχει σύµπτωση µεταξύ των
οπτικών στοιχείων σε κάϑε όροφο και παρουσιάζεται στις γραφικές παραστά-
σεις του σχήµατος 4.17, για σύµπτωση τουλάχιστον 2 οπτικών στοιχείων στον
πρώτο (αριστερά) και στον δεύτερο όροφο αντίστοιχα (δεξιά). Παρατηρείται ότι
τα κοντι-νότερα µεταξύ τους οπτικά στοιχεία έρχονται σε σύµπτωση περισ-
σότερες φορές από ότι τα διαγώνια στοιχεία µεταξύ τους. Ο λόγος για τον
οποίο συµβαίνει το παραπάνω δεν είναι σαφής. Η υπάρχουσα στατιστική σε
ενέργειες δέσµης Eδεσµης ≥50 TeV είναι περιορισµένη και δεν επιτρέπει την εξ-
αγωγή συµπερασµάτων σχετικά µε την εξάρτηση από την ενέργεια των µιονίων.
Για περαιτέρω σύγκριση παρουσιάζεται στο σχήµα 4.18, ο λόγος των γεγονότων
µεταξύ των οπτικών στοιχείων τα οποία ήταν σε σύµπτωση τις περισσότερες
φορές ως προς το συνολικό αριϑµό γεγονότων σε σύµπτωση τουλάχιστον 2 ο-
πτικών στοιχείων για τον πρώτο (αριστερά) και τον δεύτερο όροφο (δεξιά). Τα
διαγώνια στοιχεία φαίνεται νσ έχουν λιγότερα γεγονότα σε σύµπτωση.
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Σχήμα 4.17: Το ενεργειακό φάσμα γεγονότων των δεσμών ατμοσφαιρικών μιο-
νίων με ενέργειες μεγαλύτερες από 10 TeV µε σύµπτωση τουλάχιστον 2 οπτικών
στοιχείων µε όριο αποδοχής σήµατος τουλάχιστον 20 φωτονίων στον πρώτο
όροφο (αριστερά) και τον δεύτερο όροφο (δεξιά). Η σύµπτωση του 1oυ
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Σχήμα 4.18: Οι λόγοι των γεγονότων των ατμοσφαιρικών μιονίων με ενέργειες
μεγαλύτερες των 10 TeV µε σύµπτωση τουλάχιστον 2 οπτικών στοιχείων µε
όριο απόδχής τουλάχιστον 20 φωτονίων στον πρώτο (αριστερά) και τον δεύτερο
όροφο (δεξιά) µεταξύ του οπτικού στοιχείου µε τα περισσότερα γεγονότα και του
δεύτερου στοιχείου µε τα αµέσως λιγότερα γεγονότα (µάυρη γραµµή), του οπτι-
κού στοιχείου µε τα περισσότερα γεγονότα µε το τρίτο στοιχείο µε τα αµέσως
λιγότερα γεγονότα (µπλέ γραµµή) και του οπτικού στοιχείου µε τα περισσότερα
γεγονότα µε το διαγώνιο του οπτικό στοιχείο (κόκκινη γραµµή) ως προς τα
γεγονότα σε σύµπτωση τουλάχιστον 2 οπτικών στοιχείων στον ίδιο όροφο.
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Κεφάλαιο 5

Μελέτες σκανδαλισµού γεγονότων
νετρίνων αστροφυσικής
προέλευσης

Το ενεργειακό φάσµα των µιονίων που προέρχονται από νετρίνα των εκλάµψεων
ακτίνων γάµµα (GRBs) είναι πιο απότοµο από το ενεργειακό φάσµα των ατµοσφαι-
ρικών µιονίων. ´Οπως φαίνεται στις προηγούµενες γραφικές παραστάσεις, η
αύξηση του ορίου αποδοχής σήµατος για τα οπτικά στοιχεία βοηθά στην εξάλειψη
γεγονότων µε ενέργειες µικρότερες των 50 TeV περίπου. Η στατιστική στις υψη-
λότερες ενέργειες (µεγαλύτερες των 100 TeV) είναι µικρή, αλλά το ενδιαφέρον
αυτής της εργασίας συγκεντρώνεται στην µείωση της συνεισφοράς στο σήµα
από ατµοσφαιρικά µιόνια, δηλαδή σε χαµηλότερες ενέργειες. Καθώς το φάσµα
γίνεται όλο και πιο απότοµο µε την αύξηση της ενέργειας, ϑέτοντας το όριο
αποδοχής σήµατος για κάϑε οπτικό στοιχείο στα τουλάχιστον 20 φωτόνια, κερδί-
ζουµε µεγάλη µείωση της συνεισφοράς των ατµοσφαιρικών µιονίων κρατώντας
παράλληλα ένα "λογικό" ποσοστό γεγονότων για περαιτέρω ανάλυση.

Για την µελέτη της επιρροής των απαιτήσεων στο επίπεδο σκανδαλισµού
στα µιόνια που προέρχονται από νετρίνα από εκλάµψεις ακτίνων γάµµα και που
ακολουϑούν το φάσµα E−2 και από υψηλής ενέργειας νετρίνα, γεγονότα νετρίνων
παρήχϑησαν µε ενεργειακό φάσµα E−1.4 και προσοµοιώϑηκαν για τον αυτόνοµο
πρότυπο ανιχνευτή. Οι αναµενόµενες τιµές για υψηλής ενέργειας νετρίνα υπο-
λογίστηκαν επανασταϑµίζοντας τα γεγονότα µε βάση τη σχετιζόµενη ροή (σε
bins ενέργειας). Με αυτόν τον τρόπο, έχουµε αξιόπιστες εκιµήσεις τόσο για τη
περιοχή υψηλών ενεργειών (που είναι για εµάς η περιοχή ενδιαφέροντος) αλλά
και λιγότερες αβεβαιότητες λόγω της µικρής στατιστικής.

Για έναν ανιχνευτή πλήρους µεγέϑους είναι σύνηθες να απαιτείται το µιόνιο
να διαπερνά το εσωτερικό του όγκου που περιέχει ανιχνευτικές µονάδες µε
σκοπό να αποφευχϑούν συνεισφορές από Cherenkov φωτόνια που εκπέµπονται
από µιόνια που είναι είτε πολύ κοντά στις άκρες είτε στο εξωτερικό του ανιχνευτή.
Για την παρούσα µελέτη, επικεντρωθήκαµε σε προσοµοιώσεις της αυτόνοµης
ανιχνευτικής µονάδας και ως αποτέλεσµα ο όγκος που εµπεριέχει διάταξη είναι
πολύ µικρός. Για αυτόν τον λόγο δεν εφαρµόζουµε περαιτέρω απαιτήσεις για
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την κατεύϑυνση του µιονίου και ως εκ τούτου, µιόνια οποιασδήποτε προέλευσης
πολύ µακριά από την αυτόνοµη ανιχνευτική µονάδα µπορεί να δώσουν σήµα σε
κάποιο οπτικό στοιχείο.

´Οπως µελετήσαµε τα δείγµατα ατµοσφαιρικών µιονίων, απαιτούµε στο επίπε-
δο σκανδαλισµού µια τοπική σύµπτωση γεγονότων σε 2 οπτικά στοιχεία στον
ίδιο όροφο. Στις γραφικές παραστάσεις του σχήµατος 5.1, για όλα τα γεγονότα
που παρήχθησαν µε φάσµα E−1.4, παρουσιάζεται ο αριϑµός των γεγονότων σε
τουλάχιστον 1 οπτικό στοιχείο µε όριο αποδοχής σήµατος τουλάχιστον 5 φω-
τονίων και 20 φωτονίων σαν συνάρτηση της ενέργειας των µιονίων για τον
πρώτο και τον δεύτερο όροφο. Τα παραπάνω συγκρίνονται µε τον αριϑµό των
γεγονότων µε τουλάχιστον 2 οπτικά στοιχεία σε σύµπτωση στον ίδιο όροφο µε
όριο αποδοχής τουλάχιστον 5 και 20 φωτονίων.

Σχήμα 5.1: Το ενεργειακό φάσµα γεγονότων νετρίνων σε τουλάχιστον 1 οπτικό
στοιχείο µε όριο αποδοχής τουλάχιστον 5 (µαύρη γραµµή) και 20 φωτονίων
(κόκκινη γραµµή) για κάϑε όροφο συγκρίνεται µε το ενεργειακό φάσµα γεγονότων
νετρίνων µε τουλάχιστον 2 οπτικά στοιχεία σε σύµπτωση στον ίδιο όροφο (πρώ-
τος αριστερά και δεύτερος δεξιά) για όριο αποδοχής σήµατος τουλάχιστον 5
(πράσινη γραµµή) και 20 φωτονίων (µπλέ γραµµή)

Στο σχήµα 5.1, το µαύρο ιστόγραµµα αναπαριστά όλα τα γεγονότα νετρίνων
τα οποία µπορεί να ανιχνεύσει η αυτόνοµη ανιχνευτική µονάδα ενώ το πράσινο
ιστόγραµµα αναπαριστά έναν "ρεαλιστικό" αριϑµό γεγονότων που ϑα µπορούσαν
να χρησιµοποιηϑούν για περαιτέρω ανάλυση.

Στη συνέχεια, ο αριϑµός των γεγονότων µε τουλάχιστον 2 οπτικά στοιχεία σε
σύµπτωση, στον ίδιο όροφο µε όριο αποδοχής τουλάχιστον 5 και 20 φωτονίων
συγκρίνεται µε τον αριϑµό των γεγονότων µε τουλάχιστον 3 οπτικά στοιχεία σε
σύµπτωση, στον ίδιο όροφο µε όριο αποδοχής τουλάχιστον 5 και 20 φωτονίων,
όπως παρουσιάζεται στις γραφικές παραστάσεις του σχήµατος 5.2.
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Σχήμα 5.2: Το ενεργειακό φάσµα γεγονότων νετρίνων µε τουλάχιστον 2 οπ-
τικά στοιχεία σε σύµπτωση µε όριο αποδοχής τουλάχιστον 5 (πράσινη γραµµή)
και 20 φωτονίων (µπλέ γραµµή) για κάϑε όροφο συγκρίνεται µε το ενεργειακό
φάσµα γεγονότων νετρίνων µε τουλάχιστον 3 οπτικά στοιχεία σε σύµπτωση στον
ίδιο όροφο (πρώτος αριστερά και δεύτερος δεξιά) για όριο αποδοχής σήµατος
τουλάχιστον 5 (φούξια γραµµή) και 20 φωτονίων (κυανή γραµµή)

Για να διευκολυνθούν οι συγκρίσεις, η ίδια πληροφορία παρουσιάζεται υπό
μορφή αναλογίας στις γραφικές παραστάσεις των σχημάτων 5.3 και 5.4. Ο λόγος
του αριθμού των γεγονότων με τουλάχιστον 2 και 3 οπτικά στοιχεία με όριο α-
ποδοχής τουλάχιστον 20 και 50 φωτονίων ως προς τον αριθμό των γεγονότων
με τουλάχιστον 2 και 3 οπτικά στοιχεία με όριο αποδοχής τουλάχιστον 5 φωτο-
νίων παρουσιάζεται συναρτήσει της ενέργειας των παραχθέντων μιονίων και της
ζενιθιακής γωνίας. ´Οπως αναμενόταν, ο λόγος των γεγονότων αυξάνεται καθώς
αυξάνεται η ενέργεια και είναι ανεξάρτητος της ζενιθιακής γωνίας.

Σχήμα 5.3: Ο λόγος των γεγονότων νετρίνων µε τουλάχιστον 2 οπτικά στοιχεία σε
σύµπτωση στον πρώτο όροφο, µε όριο αποδοχής 50 φωτονίων (µαύρη γράµµη)
και 20 φωτονίων (κόκκινη γραµµή) ως προς τα γεγονότα µε σύµπτωση τουλάχισ-
τον 2 οπτικών στοιχείων µε όριο αποδοχής 5 φωτονίων συναρτήσει της ενέργειας
µιονίων (αριστερά) και της ζενιθιακής γωνίας (δεξιά)
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Σχήμα 5.4: Ο λόγος των γεγονότων νετρίνων µε τουλάχιστον 3 οπτικά στοιχεία σε
σύµπτωση στον πρώτο όροφο, µε όριο αποδοχής 50 φωτονίων (µαύρη γράµµη)
και 20 φωτονίων (κόκκινη γραµµή) ως προς τα γεγονότα µε σύµπτωση τουλάχισ-
τον 2 οπτικών στοιχείων µε όριο αποδοχής 5 φωτονίων συναρτήσει της ενέργειας
µιονίων (αριστερά) και της ζενιθιακής γωνίας (δεξιά)

Με σκοπό να εξάγουµε ευκολότερα συµπεράσµατα, γεγονότα νετρίνων επανα-
σταϑµίζονται σε ενεργειακό φάσµα E−2 και ο αριϑµός των γεγονότων νετρίνων
σε τουλάχιστον 1 οπτικό στοιχείο µε όριο αποδοχής τουλάχιστον 5 φωτονίων
ϑεωρείται ως το δείγµα όλων των γεγονότων νετρίνων τα οποία "αφήνουν"
ανιχνεύσιµο σήµα στην αύτονοµη ανιχνευτική µονάδα. Το ποσοστό των γεγο-
νότων νετρίνων που καταφέρνουν να περάσουν από επιπλέον απαιτήσεις που
ϑέτουµε στον αριϑµό των οπτικών στοιχείων σε σύµπτωση και στο όριο αποδοχής
σήµατος παρουσιάζεται στον πίνακα 5.1 για ενέργειες µεγαλύτερες των 100 TeV.
Με τις ίδιες απαιτήσεις και ξεχωριστά για κάϑε όροφο και για την ταυτόχρονη
σύµπτωση γεγονότων και στους δύο ορόφους παρουσιάζονται τα ποσοστά των
υψηλής ενέργειας γεγονότων νετρίνων µε ενέργειες µεγαλύτερες των 100 TeV
στον πίνακα 5.2.
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Φάσµα E−2 για Eµ > 100TeV Αναλογία γεγονότων νετρίνων
Συγκριτικά µε ≥1 OM µε Nϕωτoνων ≥ 5

≥ 2OMs µε Nϕωτoνων ≥ 5 66%
≥ 3OMs µε Nϕωτoνων ≥ 5 30%
≥ 1OM µε Nϕωτoνων ≥ 20 43%
≥ 2OMs µε Nϕωτoνων ≥ 20 31%
≥ 3OMs µε Nϕωτoνων ≥ 20 13%

Πίνακας 5.1: Ο λόγος των γεγονότων που αναµένονται σε χρονική σύµπτωση
για διαφορετικού αριϑµού σύµπτωση οπτικών στοιχείων µε διαφορετικά όρια
αποδοχής σήµατος ως προς τα γεγονότα νετρίνων τα οποία µπορούν να ανιχνευ-
ϑούν από την αυτόνοµη ανιχνευτική µονάδα

Αναλογία γεγονότων νετρίνων
µε φάσµα E−2 για Eµ > 100TeV 1ος όροφος 2ος όροφος και οι 2 όροφοι

≥ 1OM µε Nϕωτoνων ≥ 5 66% 69% 77%
≥ 2OMs µε Nϕωτoνων ≥ 5 74% 74% 84%
≥ 3OMs µε Nϕωτoνων ≥ 5 82% 81% 87%
≥ 1OM µε Nϕωτoνων ≥ 20 76% 74% 86%
≥ 2OMs µε Nϕωτoνων ≥ 20 84% 81% 90%
≥ 3OMs µε Nϕωτoνων ≥ 20 92% 90% 93%

Πίνακας 5.2: Η συνεισφορά των υψηλής ενέργειας γεγονότων νετρίνων προς
τον συνολικό αριϑµό γεγονότων που αναµένεται να ικανοποιούν διαφορετικές
απαιτήσεις στην σύµπτωση οπτικών στοιχείων και στο όριο αποδοχής

´Οπως και για τα γεγονότα ατµοσφαιρικών µιονίων έτσι και για τα γεγονότα
νετρίνων µελετήσαµε την διαφορά στην ανιχνευτική ικανότητα αλλά και στην
µείωση του υποβάθρου απαιτώντας σύµπτωση γεγονότων σε τουλάχιστον 2 οπτι-
κά στοιχεία µε όριο αποδοχής σήµατος τουλάχιστον 20 φωτονίων όπως παρουσιά-
ζεται στην γραφική παράσταση του σχήµατος 5.5. Τα συµπεράσµατα είναι κοινά
µε τα συµπεράσµατα για τα ατµοσφαιρικά µιόνια καθώς σε υψηλές ενέργειες
(κυρίως άνω των 50 TeV που είναι και η περιοχή ενδιαφέροντος) διατηρείται
υψηλή ανιχνευτική ικανότητα στα γεγονότα νετρίνων.
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Σχήμα 5.5: Ο αριϑµός των γεγονότων νετρίνων µε τουλάχιστον 2 οπτικά στοιχεία
σε σύµπτωση µε όριο αποδοχής σήµατος τουλάχιστον 20 φωτονίων συναρτήσει
του λογαρίϑµου της ενέργειας των νετρίνων για τον πρώτο (µαύρη γραµµή),
δεύτερο (κόκκινη γραµµή) και τους δύο ορόφους (µπλέ γραµµή)

Επιπλέον συνδυασµοί για τις συµπτώσεις γεγονότων και στους δύο ορόφους
ταυτόχρονα µελετήϑηκαν. Στην γραφική παράσταση 5.6 µελετήϑηκε η απαίτηση
να βρίσκονται σε σύµπτωση τουλάχιστον 2 οπτικά στοιχεία σε κάϑε όροφο, 3
οπτικά στοιχεία σε κάϑε όροφο και 5 συνολικά οπτικά στοιχεία και στους δύο
ορόφους.

Σχήμα 5.6: Ο αριϑµός των γεγονότων νετρίνων µε τουλάχιστον 2 οπτικά στοιχεία
σε κάϑε όροφο (µαύρη γραµµή), 3 οπτικά στοιχεία σε κάϑε όροφο (µπλέ γραµµή)
και 5 συνολικά οπτικά στοιχεία και στους δύο ορόφους (κόκκινη γραµµή) σε
σύµπτωση µε όριο αποδοχής σήµατος τουλάχιστον 20 φωτονίων συναρτήσει του
λογαρίϑµου της ενέργειας των νετρίνων
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Ολοκληρώνοντας τις µελέτες για την αυτόνοµη ανιχνευτική µονάδα, επισηµαί-
νουµε ότι για έναν πλήρους µεγέϑους ανιχνευτή η απαίτηση σύµπτωσης, µέσα
σε ένα χρόνικό πλαίσιο, µε την παρατήρηση εκλάµψεων ακτίνων γάµµα είτε από
δορυφόρο είτε από επίγειο τηλεσκόπιο αναµένεται να παρέχει ένα ισχυρό µέσο
διαχείρησης και διαχωρισµού ταυτόχρονα των ατµοσφαιρικών νετρίνων και των
ατµοσφαιρικών µιονίων. Σε αυτή την εργασία έχουµε επικεντρωϑεί στην διαχεί-
ριση τον εισερχοµένων ροών µειώνοντας το υπόβαϑρο από ατµοσφαιρικά µιόνια
και την συνεισφορά µιονίων χαµηλών ενεργειών, προσπαϑώντας να επιτύχουµε
διαχειρίσιµους ρυϑµούς καταγραφής γεγονότων και συγχρόνως να διατηρήσουµε
υψηλή απόδοση του ρυϑµού καταγραφής µιονίων πολύ υψηλής ενέργειας.
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Κεφάλαιο 6

Διαµόρφωση του ανιχνευτή
KM3NeT µε την προσϑήκη
πρωτότυπων αυτόνοµων
ανιχνευτικών µονάδων

Στο επόµενο µέρος της εργασίας, µελετήϑηκε η πιθανή επέκταση της γεωµετρίας
του ανιχνευτή KM3NeT έτσι ώστε να µπορεί να ανιχνεύσει πολύ υψηλής ενέργειας
µιόνια προερχόµενα από νετρίνα εκλάµψεων ακτίνων γάµµα. Μια διαµόρφωση
για αυτόν τον σκοπό ϑα µπορούσε να είναι η ακόλουϑη. Στα 115 strings της
τυπικής γεωµετρίας του KM3NeT έχουν προστεθεί 2 σειρές από 8 τετράδες
πρωτότυπων ανιχνευτικών strings όπως της γεωµετρίας του GRBNeT µε 18 οπτι-
κά στοιχεία σε κάϑε string όπως και στο KM3NeT. Η απόσταση των πρωτό-
τυπων strings είναι µεγαλύτερη µεταξύ τους από ότι η απόσταση των strings
του KM3NeT και απέχουν το λιγότερο 200 m από τη γεωµετρία του ΚΜ3ΝeΤ.

Σχήμα 6.1: Επέκταση του ανιχνευτή KM3NeT για αυξηµένη ανιχνευική ικανότητα
γεγονότων νετρίνων από εκλάµψεις ακτίνων γάµµα
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Γεγονότα νετρίνων µε ενέργειες µεγαλύτερες από 10 TeV παρήχθησαν ακολου-
ϑώντας ενεργειακό φάσµα E−1.4 και προσοµοιώϑηκαν µε σκοπό τη µελέτη της
απόκρισης της επαυξηµένης γεωµετρίας του ανιχνευτή KM3NeT. Σε όλες τις
προσοµοιώσεις που χρησιµοποιήϑηκαν, χρησιµοποιείται η τυπική γεωµετρία του
KM3NeT και τα τυπικά οπτικά στοιχεία µε τους 31 3" φωτοπολλαπλασιαστές.
Για τη σύγκριση της απόκρισης του επαυξηµένου ανιχνευτή KM3NeT (µε τα
αυτόνοµα strings ανίχνευσης) µε την τυπική γεωµετρία του KM3NeT αποφασίσα-
µε να χρησιµοποιήσουµε το µέγεϑος της ενεργού περιοχής (effective area). Για
δεδοµένη ροή νετρίνων, η αναµενόµενη ροή γεγονότων στο τηλεσκόπιο νετρίνων
είναι η συνέλιξη της ροής των νετρίνων µε µια ποσότητα που ονοµάζεται εν-
εργός περιοχή. Η ενεργός περιοχή αντιπροσωπεύει την περιοχή που είναι 100%
επαρκής για την ανίχνευση διαπερνώντων νετρίνων. Με άλλα λόγια, καταδεικνύει
την ανιχνευτική ικανότητα του ανιχνευτή, δηλαδή το ποσοστό των εισερχόµενων
νετρίνων τα οποία ο ανιχνευτής µπορεί να αναγνωρίσει.

Πριν την ανακατασκευή των τροχιών και λόγω του υποβάθρου από το K40 το
οποίο συνεισφέρει στο σήµα και κάνει την ανακατασκευή πιο δύσκολη, ϑέτουµε
κάποιες απαιτήσεις για την συλλογή των σηµάτων. Συγκεκριµένα, απαιτούµε
να έχουµε L1 απλή σύµπτωση µεταξύ 2 φωτοπολλαπλασιαστών στο ίδιο οπτικό
στοιχείο σε ένα χρονικό παράϑυρο 10 nsec (η χαµηλή σκέδαση φωτός σε τέτοιο
υποθαλάσσιο βάϑος επιτρέπει τόσο µικρό χρονικό παράϑυρο). Κάϑε παλµός
του σήµατος µας που προέρχεται από την απαίτηση L1 ονοµάζεται παλµός L1.
Στο επίπεδο του πρώιµου σκανδαλισµού (παλµοί τύπου L1), για τη σύγκριση
της απόκρισης του επαυξηµένου ανιχνευτή KM3NeT (µε τα αυτόνοµα strings
ανίχνευσης) µε την τυπική γεωµετρία του KM3NeT απόφασίσαµε να συγκρί-
νουµε τις ενεργές περιοχές των ανιχνευτών µε απαίτηση να έχουµε τουλάχιστον
8 παλµούς L1 σε τουλάχιστον 2 διαφορετικά strings σε κάϑε ανιχνευτή. Για
να κατανοήσουµε την "επίδραση" των επιπλέον strings στη τυπική γεωµετρία
του ανιχνευτή KM3NeT λάβαµε υπόψιν και µια ακόµα γεωµετρία παρόµοια µε
αυτή του επαυξηµένου ανιχνευτή µόνο που σε κάϑε αυτόνοµο string αντί για
18 υπάρχουν 6 οπτικά στοιχεία. Αυτό προσϑέτει περίπου 19% ανιχνευτικά
στοιχεία (αύξηση του instrumented volume) στα ήδη υπάρχοντα του ΚΜ3ΝeT
ενώ η επαυξηµένη γεωµετρία προσϑέτει περίπου 56%. Στην γραφική παρά-
σταση του σχήµατος 6.2 παρουσιάζεται η ενεργός περιοχή για κάϑε ανιχνευτική
γεωµετρία που περιγράψαµε παραπάνω. Παρατηρούµε την αύξηση της ενερ-
γού περιοχής µε την πλήρη επαυξηµένη γεωµετρία περίπου στο 70% στη πε-
ριοχή ενδιαφέροντος (1-10 PeV) ενώ µε την µικρότερη επαυξηµένη γεωµετρία
παρατηρούµε µια συνεισφορά γύρω στο 40% στη περιοχή ενδιαφέροντος σε
σχέση µε τη τυπική γεωµετρία του KM3NeT. Αξίζει να επισηµάνουµε ότι όπως
αναµέναµε στις χαµηλές ενέργειες η µικρότερη επαυξηµένη γεωµετρία φαίνε-
ται να "ακολουθεί" την απόκριση του ανιχνευτή KM3NeT ενώ στις υψηλότερες
ενέργειες ακολουθεί αυτήν της πλήρους επαυξηµένης γεωµετρίας.
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Σχήμα 6.2: Η ενεργός περιοχή συναρτήσει του λογαρίθµου της ενέργειας νετρίνων
για τη γεωµετρία του ανιχνευτή KM3NeT (µαύρη γραµµή), της επαυξηµένης
γεωµετρίας µε τα 6 οπτικά στοιχεία σε κάϑε string (κόκκινη γραµµή) και
της πλήρους επαυξηµένης γεωµετρίας (µπλέ γραµµή) µε απαίτηση να έχουµε
τουλάχιστον 8 παλµούς L1 σε τουλάχιστον 2 διαφορετικά strings σε κάϑε
ανιχνευτή
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Σχήμα 6.3: Ο λόγος της ενεργού περιοχής του ανιχνευτή επαυξηµένης γεωµετρίας
µε τα 6 οπτικά στοιχεία σε κάϑε επιπλέον string ως προς την ενεργό περιοχή
του ΚΜ3NeT (κόκκινη γραµµή) και ο λόγος της ενεργού περιοχής του ανιχνευτή
της πλήρους επαυξηµένης γεωµετρίας ως προς την ενεργό περιοχή του ΚΜ3NeT
(µαύρη γραµµή) µε απαίτηση να έχουµε τουλάχιστον 8 παλµούς L1 σε τουλάχισ-
τον 2 διαφορετικά strings σε κάϑε ανιχνευτή
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Στη συνέχεια, ανακατασκευάστηκαν τροχιές µιονίων µε σκοπό τη σύγκριση
της απόκρισης του ανιχνευτή µε την απόκριση του ανιχνευτή µε την επαυξηµένη
γεωµετρία.
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Σχήμα 6.4: Η ενεργός περιοχή συναρτήσει του λογαρίθµου της ενέργειας νετρίνων
για τη γεωµετρία του ανιχνευτή KM3NeT (µαύρη γραµµή), της επαυξηµένης
γεωµετρίας µε τα 6 οπτικά στοιχεία σε κάϑε string (κόκκινη γραµµή) και
της πλήρους επαυξηµένης γεωµετρίας (µπλέ γραµµή) των ανακατασκευασµένων
γεγονότων

Πρέπει εδώ να σηµειωϑεί ότι η µέϑοδος ανακατασκευής τροχιών που έχει
χρησιµοποιηϑεί σε αυτή την εργασία είναι προσαρµοσµένη για τα χαρακτηρι-
στικά του ανιχνευτή KM3NeT και δεν έχει γίνει προσπάθεια προσαρµογής και
βελτίωσης για να ληφθούν υπόψιν οι ιδιαιτερότητες της επαυξηµένης γεωµετρίας
(παραδείγµατος χάρην 4 οπτικών στοιχείων σε έναν όροφο). Για το λόγο αυτό,
και για να καταδειχτεί καλύτερα η δυνατότητα της διάταξης στην ανάλυση
µας ϑεωρήσαµε δοκιµάσαµε να κάνουµε πιο "αυστηρές" τις απαιτήσεις µας στο
επίπεδο σκανδαλισµού, απαιτώντας σύµτωση παλµών L1 σε τουλάχιστον 12 οπ-
τικά στοιχεία σε τουλάχιστον 2 strings. Η ενεργός περιοχή για τις γεωµετρίες που
αναφέραµε παραπάνω παρουσιάζεται και µε τον νέο περιορισµό. Παρατηρού-µε
ότι η µικρότερη αυξηµένη γεωµετρία ακολουθεί την ίδια πορεία όπως και στον
προηγούµενο περιορισµό (στις χαµηλές ενέργειες ακολουθεί το KM3NeT ενώ στις
υψηλές την πλήρη επαυξηµένη γεωµετρία).
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Σχήμα 6.5: Η ενεργός περιοχή συναρτήσει του λογαρίθµου της ενέργειας νετρίνων
για τη γεωµετρία του ανιχνευτή KM3NeT (µαύρη γραµµή), της επαυξηµένης
γεωµετρίας µε τα 6 οπτικά στοιχεία σε κάϑε string (κόκκινη γραµµή) και της
πλήρους επαυξηµένης γεωµετρίας (µπλέ γραµµή) για σύµπτωση παλµών L1
µεταξύ τουλάχιστον 12 οπτικών στοιχείων σε τουλάχιστον 2 strings
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Σχήμα 6.6: Ο λόγος της ενεργού περιοχής του ανιχνευτή επαυξηµένης γεωµετρίας
µε τα 6 οπτικά στοιχεία σε κάϑε επιπλέον string ως προς την ενεργό περιοχή
του ΚΜ3NeT (κόκκινη γραµµή) και ο λόγος της ενεργού περιοχής του ανιχνευτή
της πλήρους επαυξηµένης γεωµετρίας ως προς την ενεργό περιοχή του ΚΜ3NeT
(µαύρη γραµµή) για τα γεγονότα "αυστηρών" κριτηρίων σε επίπεδο παλµών L1
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´Οπως έχει αναφερϑεί σε άλλο µέρος της εργασίας, το ενεργειακό φάσµα
των κοσµικών νετρίνων ακολουϑεί µια κατανοµή E−2 στην οποία ανάγαµε τα
γεγονότα παλµών L1 (αυστηρών κριτηρίων) έτσι ώστε να υπολογίσουµε την ενε-
ργό περιοχή των διαφορετικών ανιχνευτών µας για νετρίνα κοσµικής προέλευσης.
Πιο συγκεκριµένα για νετρίνα που προέρχονται από εκλάµψεις ακτίνων γάµµα,
ανάγουµε πάλι τα γεγονότα παλµών L1 (αυστηρών κριτηρίων) στο κατάλληλο
ενεργειακό φάσµα (GRB flux). Οι ενεργές περιοχές των διαφορετικών ανιχνευτών
για αυτά τα ενεργειακά φάσµατα παρουσιάζονται στις γραφικές παραστάσεις
των σχηµάτων 6.7 και 6.8.
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Σχήμα 6.7: Η ενεργός περιοχή συναρτήσει του λογαρίϑµου της ενέργειας νετρίνων
κοσµικής προέλευσης για τη γεωµετρία του ανιχνευτή KM3NeT (µαύρη γραµµή),
της επαυξηµένης γεωµετρίας µε τα 6 οπτικά στοιχεία σε κάϑε string (κόκκινη
γραµµή) και της πλήρους επαυξηµένης γεωµετρίας (µπλέ γραµµή)
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Σχήμα 6.8: Η ενεργός περιοχή συναρτήσει του λογαρίϑµου της ενέργειας νετρίνων
από εκλάµψεις ακτίνων γάµµα για τη γεωµετρία του ανιχνευτή KM3NeT (µαύρη
γραµµή), της επαυξηµένης γεωµετρίας µε τα 6 οπτικά στοιχεία σε κάϑε string
(κόκκινη γραµµή) και της πλήρους επαυξηµένης γεωµετρίας (µπλέ γραµµή)
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Κεφάλαιο 7

Συµπεράσµατα

Τα εν λειτουργία τηλεσκόπια νετρίνων έχουν περιορισµένη δυνατότητα κατα-
γραφής γεγονότων εξωγαλαξιακής προέλευσης και ειδικότερα γεγονότων νετρίνων
προερχόµενων από εκλάµψεις ακτίνων γάµµα. Στα πλαίσια της ανάγκης για
µελέτη βίαιων εξωγαλαξιακών φαινοµένων απόφασίστηκε η δηµιουργία πρω-
τότυπων ανιχνευτών που ϑα µπορούν να "συµπληρώσουν" τα υπάρχοντα τηλε-
σκόπια µε σκοπό την ανίχνευση τέτοιων νετρίνων πολύ υψηλών ενεργειών. ´Ενα
πρόγραµµα σχεδιασµού, µελέτης και πόντισης µιας τέτοιας ανιχνευτικής διάταξης
είναι το GRBNeT (Gamma Ray Neutrino Telescope).

Σε αυτήν την εργασία ασχοληθήκαµε µε την µελέτη των συνεισφορών από
το σήµα και το υπόβαθρο που αναµένονται στους ρυϑµούς γεγονότων που
ϑα καταγραφούν από την πρωτότυπη ανιχνευτική µονάδα που σχεδιάστηκε,
µελετήϑηκε και ποντίστηκε στα πλαίσια του προγράµµατος GRBNeT. Μελέτες
σε επίπεδο σκανδαλισµού έλαβαν χώρα µε σκοπό να επιλεχθεί ο κατάλληλος
τρόπος καταστολής του υποβάθρου κυρίως από τις διασπάσεις του K40 και
των ατµο-σφαιρικών µιονίων. Μέσα από την επεξεργασία των προσοµοιοµένων
γεγονότων για ατµοσφαι-ρικά µιόνια συµπεράναµε ότι η κατάλληλη απαίτηση
χρονικών και τοπικών συµπτώσεων γεγονότων σήµατος µεταξύ των οπτικών
στοιχείων αλλά και ο ορισµός ενός κατώτατου ορίου αποδοχής σήµατος σε κάϑε
οπτικό στοιχείο (φωτοπολλαπλασιαστή), καταστέλλουν σηµαντικά το υπόβαθρο,
επιτρέποντας ταυτό-χρονα την καταγραφή ικανοποιητικού αριϑµού γεγονότων
για περαιτέρω επεξεργασία. Καταλήξαµε ότι µια "ασφαλής" διαµόρφωση στον
σκανδαλισµό απαιτεί σύµπτωση γεγονότων σε τουλάχιστον 2 οπτικά στοιχεία
µε ελάχιστο όριο αποδοχής τα 20 φωτόνια. Αυτή η επιλογή είναι επιτυχής
στην καταστολή του υποβάθρου και στην καταγραφή ικανοποιητικού αριϑµού
γεγονότων ενώ αποφασίστηκε και η χρήση συµπτώσεων γεγονότων σε τουλάχι-
στον 3 οπτικά στοιχεία µε ελάχιστο όριο αποδοχής τα 20 φωτόνια για περαιτέρω
ανάλυση των ληφθέντων σηµάτων. Η παραπάνω διαµόρφωση στο επίπεδο του
σκανδαλισµού επιβεβαιώϑηκε ως λειτουργική σε επόµενο µέρος της εργασίας στο
οποίο προσοµοιώϑηκαν γεγονότα νετρίνων αστροφυσικής προέλευσης. Ελέγχϑηκε
εκ νέου το όριο αποδοχής σήµατος και οι κατάλληλες χρονικές και χωρικές
συµπτώσεις των γεγονότων στα οπτικά στοιχεία, όπου προέκυψαν τα αναµενόµε-
να αποτελέσµατα.
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Στο τελευταίο µέρος της εργασίας µελετήϑηκε η επέκταση της ήδη υπά-
ρχουσας γεωµετρίας του ανιχνευτή KM3NeT µε τη προσϑήκη 2 σειρών από 8
αυτόνοµες πρωτότυπες διατάξεις τύπου GRBNeT (τετράδων stings) µε 18 και
µε 6 οπτικά στοιχεία σε κάϑε string αντίστοιχα. Με σκοπό να διερευνήσουµε
τη σύγκριση της απόκρισης της επαυξηµένης γεωµετρίας χρησιµοποιώντας 6
ορόφους, µε την καθιερωµένη του KM3NeT και µε την επαυξηµένη γεωµετρία
χρησιµοποιώντας 18 ορόφους, η µελέτη έγινε σε επίπεδο ενεργού περιοχής (effe-
ctive area). Τα γεγονότα νετρίνων δηµιουργήϑηκαν µε φάσµα E−1.4. Για την
εξαγω-γή συµπερασµάτων έγινε αναγωγή των γεγονότων σε φάσµα E−2 αστρο-
φυσικής φύσης και σε φάσµα εκλάµψεων ακτίνων γάµµα (GRB flux). Παρατηρή-
ϑηκε αύξηση της ενεργού περιοχής στην περιοχή ενδιαφέροντος. Πιο συγκεκριµέ-
να, για την πλήρως επαυξηµένη γεωµετρία έχουµε αύξηση ∼ 80% της ενεργού
περιοχής για ενέργειες E > 1 PeV και αύξηση ∼ 86% σε ενέργειες E > 10 PeV.
Αντίστοιχα για την µερικώς επαυξηµένη γεωµετρία, έχουµε αύξηση ∼ 40% της
ενεργού περιοχής σε ενέργειες E > 1 PeV και ∼ 50% σε ενέργειες E > 10 PeV.
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