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Περίληψη

Η εργασία αυτή πραγµατεύεται τη µελέτη της απόδοσης του ανιχνευτή KM3NeT/ARCA
σε ϐάθος χρόνου. Στην πλήρη µορφή του ο ανιχνευτής ϑα λειτουργεί ως τηλεσκόπιο
νετρίνων υψηλών ενεργειών.

Αρχικά γίνεται µια αναφορά στην αστρονοµία νετρίνων και επιχειρηµατολογείται το
γιατί αυτή είναι πολλά υποσχόµενη. Επιπλέον, περιγράφεται η δοµή του ανιχνευτή ARCA
καθώς και η µέθοδος για την ανίχνευση κοσµικών νετρίνων. Επιπροσθέτως, αναφέρονται
οι κύριες πηγές της ακτινοβολίας υποβάθρου και περιγράφεται η δοµή των δεδοµένων που
καταγράφει ο ανιχευτής ARCA.

΄Οσον αφορά την ανάλυση δεδοµένων, µελετάται το κατά πόσο το ϕαινόµενο του se-
dimentation επηρεάζει τα ψηφιακά οπτικά στοιχεία του ανιχνευτή ARCA. Για το σκοπό
αυτό µελετώνται οι συχνότητες ανίχνευσης των αισθητήρων ϕωτός εντός των οπτικών στοι-
χείων ως συνάρτηση του χρόνου. Στην συνέχεια εφαρµόζονται στις συχνότητες ανίχνευσης
διορθωτικοί παράγοντες για την απόκριση των ϕωτοπολλαπλασιαστών (pmt efficiencies) οι
οποίοι έχουν υπολογιστεί στο KM3NeT και προκύπτουν από µια διαδικασία ϐαθµονόµι-
σης. Ο υπολογισµός τους ϐασίζεται στη µελέτη γεγονότων από τις ϱαδιενεργές διασπάσεις
K40 στο ϑαλασσινό νερό. Αξιολογώντας τα αντίστοιχα αποτελέσµατα προκύπτει ότι υπάρ-
χει περιθώριο για περαιτέρω ϐελτίωση. Καταληκτικά, προτείνεται µια τροποποίηση της
υπάρχουσας µεθόδου ϐαθµονόµισης.
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Abstract

The goal of this thesis is to study the long term performace of the KM3NeT/ARCA
detector. When this detector is fully constracted, it will operate as a high energy
neutrino telescope.

At first, a reference to neutrino astronomy and its importance is presented. The
ARCA detector as well as the principle of cosmic neutrino detection are described.
Additionally, the main sources of background radiation are mentioned. Finally, the
data the ARCA detector collects is discussed.

A study of the effect of sedimentation is performed. The KM3NeT/ARCA data are
analyzed in order to evaluate whether the photomultiliers of the digital optical modules
are affected by the sedimentation effect and by how much is performed. For this
purpose, the detection rates of the pmts are studied as a function of time. Furthermore,
correction factors which describe the response of the pmts (pmt efficiencies) and have
been extracted via a calibration procedure are applied to these detection rates. These
correction factors are based on coincidence rates from K40 decays in the sea water
and have been calculated within the KM3NeT collaboration. The respective results
indicate that there is room for further improvement. In conclusion, a suggestion on the
calibration procedure is made.
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Κεφάλαιο 1

Αστρονοµία νετρίνο

1.1 Το νετρίνο

Τα συστατικά της ύλης καθώς και οι ϕορείς των τριών απο τις τέσσερις ϑεµελιώδεις
αλληλεπιδράσεις της ϕύσης, περιγράφονται απο ένα ϑεωρητικά πολύ κοµψό και πειρα-
µατικά ακριβές µαθηµατικό µοντέλο, που οναµάζεται καθιερωµένο πρότυπο [1]. Απο τις
αλληλεπιδράσεις απουσιάζει η ϐαρύτητα, η οποία όµως απέχει πολύ από το να παίξει
καθοριστικό ϱόλο σε υποατοµικό επίπεδο. Το µοντέλο αυτό των στοιχειωδών σωµατιδίων,
χωρίζεται σε δύο ϐασικές κατηγορίες, τα Φερµιόνια και τα Μποζόνια. Τα Φερµιόνια έχουν
ηµιακέραιο αριθµό σπιν και αποτελούν τα συστατικά της ύλης, ενώ τα Μποζόνια έχουν α-
κέραιο αριθµό σπιν και είναι οι ϕορείς των στοιχειωδών αλληλεπιδράσεων. Τα Φερµιόνια,
διακρίνονται σε quarks και λεπτόνια (Σχήµα 1.1). Το καθιερωµένο πρότυπο, ολοκλη-
ϱώνεται εάν συνυπολογίσουµε και τα αντισωµατίδια των στοιχειωδών σωµατιδίων, δηλαδή
σωµατίδια τέτοια ωστε να έχουν την ίδια µάζα, αλλα αντίθετους όλους τους άλλους κβα-
ντικούς αριθµούς. Αξίζει ωστόσο να αναφερθεί, πως ενώ το καθιερωµένο πρότυπο είναι η
πιο ακριβής ϕυσική ϑεωρία που έχουµε, δεν ερµηνεύει ϕαινόµενα όπως οι ταλαντώσεις
νετρίνο καθώς επίσης δεν προβλέπει µάζα για αυτά. Ακόµη δεν περιγράφει την ϐαρυτική
αλληλεπίδραση, όπως και την ύπαρξη της σκοτεινής ύλης. Συνεπώς, ϑα πρέπει να υπάρ-
χει µια ολοκληρωµένη ϑεωρία ερµηνείας της ϕύσης, η οποία προς το παρόν µας είναι
άγνωστη.

Σχήµα 1.1: Σχηµατική αναπαράσταση των σωµατισίων του Καθιερωµένου Προτύπου των
Στοιχειωδών Σωµατιδίων
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Το σωµατίδιο στο οποίο επικεντρώνεται αυτή η µελέτη, είναι το νετρίνο. Το νετρίνο
είναι ϕερµιόνιο, δηλαδή έχει ηµιακαίραια τιµή spin (συγκεκριµένα 1/2) και ανήκει στα
λεπτόνια. Υπάρχουν τρία είδη νετρίνων, όσες και οι οικογένειες των λεπτονίων. Αναλυτικά,
υπάρχει το νετρίνο του ηλεκτρονίου (νe), το νετρίνο του µιονίου (νµ) και το νετρίνο του ταύ
(ντ ). Τα νετρίνα δεν έχουν ϕορτίο, γεγονός που τα κάνει να αλληλεπιδρούν µόνο µε
τη µικρής εµβέλειας ασθενή αλληλεπίδραση µε δύο τρόπους. Με την ανταλλαγή ενός
ϕορτισµένου µποζονίου W+ ή W− (Σχήµατα 1.2,1.3) [2], καθώς και µε την ανταλλαγή
του ουδέτερου µποζονίου Z. Οι αλληλεπιδράσεις αυτές ονοµάζονται αλληλεπιδράσεις
ϕορτισµένου και ουδέτερου ϱεύµατος αντίστοιχα, εξαιτίας της ϕορτισµένης ή ουδέτερης
ϕύσης του διαδότη (Σχήµα 1.4) [2].

Σχήµα 1.2: Vertices αληλεπίδρασης νl και ν̄l όπου l = e, µ, τ µέσω του µποζονίου W+.

Σχήµα 1.3: Vertices αληλεπίδρασης νl και ν̄l όπου l = e, µ, τ µέσω του µποζονίου W−.

Σχήµα 1.4: Vertices αληλεπίδρασης νl και ν̄l όπου l = e, µ, τ µέσω του µποζονίου Z.
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1.2 Κοσµικές Ακτίνες

Η ακτινοβολία που αποτελείται από πυρήνες και σωµατίδια υψηλών ενεργειών τα οποία
προέρχονται εκτός της Γής ονοµάζεται Κοσµική Ακτινοβολία. Η κοσµική ακτινοβολία
διακρίνεται σε δύο κατηγορίες, την πρωτογενή και την δευτερογενή.

Την πρωτογενή Κοσµική ακτινοβολία συνιστούν πρωτόνια και πυρήνες τα οποία επι-
ταχύνονται απο αστροφυσικές πηγές. Αποτελείται κατα 74% από πρωτόνια, ενώ από το
υπόλοιπο ποσοστό το 70% είναι πυρήνες Ηλίου (σωµατίδια-α). Το υπόλοιπο µικρό ποσοστό
του συνόλου της πρωτογενούς Κοσµικής Ακτινοβολίας αποτελούν µεταξύ άλλων πυρήνες
΄Ανθρακα και Σιδήρου οι οποίοι συντίθενται στα άστρα. Η δευτερογενής κοσµικής ακτι-
νοβολία προκύπτει όταν τα σωµάτια της πρωτογενούς αλληλεπιδρούν µε την ατµόσφαιρα
ή ακόµη και µε την διαστρική ύλη. Από τέτοιου είδους αλληλεπιδράσεις προκύπτουν
κυρίως πιόνια, τα οποία διασπώνται µιόνια και νετρίνα.

Το ενεργειακό ϕάσµα των κοσµικών ακτίνων είναι αρκετά ευρύ, καλύπτοντας αρκε-
τές τάξεις µεγέθους από τα 109eV ώς και τα 1020eV . Η ϱοή των κοσµικών ακτίνων ως
συνάρτηση της ενέργειας τους προσεγγίζεται από τον εκθετικό νόµο [3] :

dN

dE
∝ E−γ (1.1)

όπου:
γ ≈ 2.7, E ≤ Eknee = 4× 1015eV

γ ≈ 3, Eknee < E < Eankle = 5× 1018eV

γ ≈ 2.7, Eankle < E < 1020eV

Στο Σχήµα 1.5 η παραπάνω προσεγγιστική σχέση παριστάνεται γραφικά. Είναι εµφανείς
οι αλλαγές στην κλίση στις τιµές 4× 1015eV (knee) και 5× 1018eV (ankle) της ενέργειας.
Επιπλέον, δεν αναµένονται κοσµικές ακτίνες µε ενέργεια µεγαλύτερη από 1020eV καθώς
αυτές αλληλεπιδρούν µε το κοσµικό µικροκυµατικό υπόβαθρο (cosmic microwave back-
ground) το οποίο είναι αποµεινάρι από την πρώιµη ϕάση στην εξέλιξη του σύµπαντος. Το
ϕαινόµενο αυτό της αποκοπής της ϱοής είναι γνωστό ως GZK cutoff.
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Σχήµα 1.5: Ροή των κοσµικών ακτίνων ως συνάρτηση της ενέργειας.

1.3 Πηγές και µηχανισµοί παραγωγής νετρίνων

Αρκετά αστροφυσικά αντικείµενα είναι έµµεσες πηγές νετρίνων. Τα πρωτόνια τα οποία
παράγονται και επιταχύνονται σε αυτά τα αστροφυσικά αντικείµενα αλληλεπιδρούν µέσα
ή κοντά τους µε την περιβάλλουσα ύλη (αδρόνια) και τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία (ϕωτόνια)
µέσω των διαδικασιών :

p+X →π± + Y

↘ µ± + νµ(ν̄µ)

↘ e± + νe(ν̄e) + ν̄µ(νµ)

(1.2)

p+X →K± + Y

↘ µ± + νµ(ν̄µ)

↘ e± + νe(ν̄e) + ν̄µ(νµ)

(1.3)
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p+ γ →π+ + n

↘ µ+ + νµ

↘ e+ + νe + ν̄µ

(1.4)

Σύµφωνα µε τις παραπάνω διαδικασίες, προκύπτουν µεσόνια (π±, K±) τα οποία έχουν
πολύ µικρό χρόνο ηµιζωής και διασπώνται µεταξύ άλλων λεπτονίων σε νετρίνα.

Μερικά από τα αστροφυσικά αντικείµενα τα οποία αποτελούν κοσµικούς επιταχυντές
και είναι αντικείµενα µελέτης ως πηγές νετρίνων είναι τα ακόλουθα [4] :

• Ενεργοί Γαλαξιακοί Πυρήνες (Active Galactic Nuclei)

Το κέντρο πολλών γαλαξιών αποτελείται απο µια περιοχή µεγάλης ϕωτεινότητας η
οποία είναι συγκρίσιµη µε την συνολική ϕωτεινότητα ενός γαλαξία. Αυτή η περιο-
χή είναι γνωστή ώς Ενεργός Γαλαξιακός Πυρήνας (Active Galactic Nucleus-AGN).
Η Ενέργεια για την εκποµπή αυτής της ϕωτεινότητας παρέχεται από την ϐαρυτική
κατάρρευση ύλης σε µία Υπερµεγέθη Μαύρη Τρύπα (Super-Massive Black Hole). Η
µάζα αυτής της υπερµεγέθους µαύρης τρύπας ισοδυναµεί µε περίπου 108 ηλιακές
µάζες. Η πλειονότητα της ενέργειας που εκλύεται από έναν AGN είναι σε µορφή
πιδάκων (jets) που εκπέµπονται σε σχετικιστικές ταχύτητες στη διέθυνση του άξονα
περιστροφής της µαύρης τρύπας. Οι πίδακες αυτοί συνιστούν κοσµικούς επιταχυ-
ντές στους οποίους παρατηρούνται οι αλληλεπιδράσεις 1.2-1.4 και κατά συνέπεια η
εκποµπή νετρίνων υψηλής ενέργειας κυρίως στη διεύθυνση του πίδακα.

Σχήµα 1.6: Ο γαλαξίας IC3639. Η ϕωτεινή περιοχή στο κέντρο του είναι ένας AGN

• Εκλάµψεις Ακτίνων Γάµµα (Gamma Ray Bursts)

Οι εκλάµψεις ακτίνων-γ (Gamma Ray Bursts-GRBs) είναι έντονες πηγές ηλεκτρο-
µαγνητικής ακτινοβολίας στο ϕάσµα των ακτίνων-γ. Η διάρκεια τους κυµαίνεται
από 0.1 έως 10 δευτερόλεπτα µε µικρό χρόνο ανόδου της τάξης του ενός χιλιοστού
του δευτερολέπτου και εκθετική εξασθένιση. Η ενέργεια µιας τυπικης GRB είναι
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της τάξης των 1044 J , ισοδύναµη µε το 1/2000 της ηλιακής µάζας. Στο σχήµα 1.7
παρουσιάζονται οι καταγεγραµµένες εκλάµψεις ακτίνων-γ από την αποστολή BA-
TSE. Είναι εύκολα αντιληπτή η ισότροπη κατανοµή των παρατηρήσεων σε όλο το
εύρος του ουράνιου ϑόλου. Επιπλέον έχει παρατηρηθεί ότι µία GRB ακολουθείται
από µια εκποµή ακτίνας-Χ. Μετρώντας την µετατόπιση της τελευταίας προς το ερυ-
ϑρό ανακαλύφθηκε η εξωγαλαξιακη προέλευση του ϕαινοµένου των GRBs, κάτι που
επιβαιβαιώνεται και από την ισότροπη κατανοµή των παρατηρήσεων στον ουράνιο
ϑόλο.

Σχήµα 1.7: Παρατηρήσεις GRBs από το πείραµα BATSE.

Σχετικά µε την διαδικασία παραγωγής των Εκλάµψεων Ακτίνων-γ λίγα είναι γνωστά.
Ωστόσο αυτό που γνωρίζουµε είναι ότι η εκποµπή γίνεται σε δύο σχετικιστικά jets
µε αντίθετες κατευθύνσεις.

• Υπερκαινοφανείς αστέρες (Supernovas)

Αποτελεί την κατάσταση στην οποία το άστρο εκρήγνυται, και σηµατοδοτεί το τέλος
της Ϲωής του. Η ενέργεια που εκλύεται κατα την έκρηξη είναι πολύ µεγάλη και µπο-
ϱεί να ξεπεράσει την ενέργεια που ακτινοβολείται απο το αστέρι κατα τη διάρκεια
ολόκληρης της Ϲωής του. Το παραγόµενο ϕώς, µπορεί να υπερκαλύψει το ϕώς του
γαλαξία στον οποίο ϐρίσκεται το άστρο για χρονικό διάστηµα εβδοµάδων ή ακόµα
και µηνών ! Τα άστρα, λόγω της τεράστιας µάζας τους, χρειάζεται να παράγουν συ-
νεχώς µεγάλα ποσά ενέργειας ώστε να µην καταρρεύσουν εξαιτίας του ίδιου τους
του ϐάρους. Η ενέργεια αυτή προέρχεται απο την σύντηξη πυρήνων, αρχικά υδρο-
γόνου και ηλίου, µέχρι να γίνει σύντηξη σε πυρήνες σιδήρου ή και νικελίου. Κάποια
άστρα ωστόσο συντήκουν τους πυρήνες τους µέχρι να µετατραπούν σε πυρήνες η-
λίου, και ύστερα επέρχεται πτώση της ϑερµοκρασίας τους µέχρι να γίνουν λευκοί
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νάνοι. Αν αυτοί οι λευκοί νάνοι είναι µέρος ενός διπλού αστέρα, τότε µπορούν να
αποσπάσουν ύλη απο το άλλο άστρο του Ϲεύγους. ΄Οταν η µάζα τους ξεπεράσει το
όριο Chandrasekhar, το οποίο ισοδυναµεί µε 1.44 ϕορές την ηλιακή µάζα, τα άστρα
αυτά καταλήγουν σε υπερκαινοφανή έκρηξη τύπου Ia (Type Ia supernova). Η έκρη-
ξη αυτή, δεν αναµένεται να παράξει µεγάλο αριθµό νετρίνων. Τα µεγάλα άστρα
ωστόσο, ϑα ϕτάσουν σε ένα πλήρη κύκλο νουκλεοσύνθεσης να συντήξουν ακόµη και
πυρήνες σιδήρου και νικελίου, τα οποία ϑα δηµιουργήσουν ένα πυρήνα στο άστρο,
το οποίο ϑα ϕτάσει να καταρρεύσει σε supernova (υπερκαινοφανείς καταρρέοντος
πυρήνα). Σε αυτά τα άστρα η εκλυόµενη ενέργεια ϑα είναι κατα 99% σε µορφή
νετρίνων µέσω δύο µηχανισµών παραγωγής. Του µηχανισµού ϑερµικής παραγω-
γής, ο οποίος παράγει νετρίνα όλων των γενεών, και του µηχανισµού ηλεκτρονιακής
σύλληψης, p+ + e− → no + νe, ο οποίος παράγει µόνο νετρίνα ηλεκτρονίου.

1.4 Γιατί Αστρονοµία νετρίνο;

Ο πρώτος ανιχνευτής στην ιστορία της ανθρωπότητας είναι το ανθρώπινο µάτι. ΄Ετσι,
όταν ο άνθρωπος σήκωσε το κεφάλι ψηλά και κοίταξε τον ουρανό, είχε την ικανότητα να δεί
όλα εκείνα τα σώµατα που εκπέµπουν ϕωτόνια στο ϕάσµα του ορατού. Με την πάροδο του
χρόνου και την πρόοδο των ϕυσικών επιστηµών, οι αστρονόµοι ξεκίνησαν να χαρτογραφούν
το διάστηµα. Τεράστια ώθηση στην αστρονοµία έδωσε η επινόηση του τηλεσκοπίου απο
τον Γαλιλαίο τον 17ο αιώνα, ξεκινώντας µια εποχή παρατήρησης ουρανίων σωµάτων που
δεν ήταν ορατά µε γυµνό µάτι. ΄Οµως, η χρήση των ϕωτονίων στο ορατό ηλεκτροµαγνητικό
ϕάσµα ως το µόνο µέσο µεταφοράς πληροφορίας περιόριζε τις δυνατότητες εξερεύνησης
του διαστήµατος. Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι οι αστέρες νετρονίων (Pulsars) οι
οποίοι εκπέµπουν παλµούς στο µήκος κύµατος των ϱαδιοκυµάτων, αλλά και σε µορφή
ακτίνων X και γ. ΄Ετσι οι αστρονόµοι ανέπτυξαν τις υποδοµές και τις τεχνικές τους ώστε
να µελετήσουν ϕωτόνια σε όλο το µήκος του ηλεκτροµαγνητικού ϕάσµατος.

Ακόµα και έτσι όµως, το ϕωτόνιο ϑέτει ακοµα περιορισµούς στην παρατήρηση. Φαι-
νόµενα όπως οι Υπερκαινοφανείς Εκρήξεις (SN) ή οι Ενεργοί Γαλαξιακοί Πυρήνες (Active
Galactic Nuclei-AGNs) ήταν δύσκολο να µελετηθούν καθώς είναι αδιαφανή για τα ϕωτόνια.
Επίσης, η ϱοή των ϕωτονίων στις υψηλές ενέργειες είναι πολύ µικρή, ενώ ακόµη αλλη-
λεπιδρούν σε αυτές τις ενέργειες µε τα ανώτερα στρώµατα τις ατµόσφαιρας, καθιστώντας
δύσκολη την παρατήρηση της αρχικής τους κατεύθυνσης.

Τη λύση σε αυτά τα προβλήµατα έρχεται να δώσει η αστρονοµία νετρίνο [5]. ΄Οπως
προαναφέρθηκε τα νετρίνα είναι αφόρτιστα λεπτόνια που ταξιδεύουν µε την ταχύτητα του
ϕωτός, και αλληλεπιδρούν µόνο µέσω της ασθενούς πυρηνικής αλληλεπίδρασης. ΄Ετσι, οι
τροχιές τους δεν εκτρέπονται απο τα µαγνητικά πεδία που ϑα συναντήσουν στην πορεία
τους, και επίσης κάθε µορφή ύλης είναι σχεδόν διαφανής για αυτά. Ενώ για ένα ϕωτόνιο
διαρκεί εκατοντάδες χιλιάδες χρόνια ωστε να ϕτάσει στην επιφάνεια του ΄Ηλιου απο το
εσωτερικό του, και να ϕτάσει στη Γή, για ένα νετρίνο διαρκεί µολις οκτώ λεπτά, δηλαδή
µόνο όσο χρειάζεται για να καλύψει την απόσταση ΄Ηλιου-Γής ! Τα πρωτόνια µε τη σειρά
τους, αν και αποτελούν µεγάλο µέρος της κοσµικής ακτινοβολίας, είναι ϕορτισµένα σωµα-
τίδια και ως εκ τούτου εκτρέπονται απο τα κοσµικα µαγνητικά πεδία. Ωστόσο, όλα αυτά
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τα πλεονεκτήµατα των νετρίνων συνοδεύονται απο το µειονέκτηµα της δυσκολίας ανίχνευ-
σης τους. Η αποδοτικότητα (efficiency) για την ανίχνευση νετρίνων είναι της τάξης του
10−15, ενώ για την ανίχνευση ϕωτονίων είναι ∼ 0.5 . Παρά τη δυσκολία ανίχνευσης των
νετρίνων αφού απαιτεί την κατασκευή πολύ µεγάλων ανιχνευτικών διατάξεων, το γεγονός
ότι µπορούν να δώσουν πληροφορίες για την προέλευση τους, δηλαδή τις κοσµικές πηγές
απο τις οποίες εκπέµπονται (Κεφ. 1.3), τα καθιστά µοναδικούς ϕορείς πληροφορίας στην
αστρονοµία (Σχήµα 1.8).

Σχήµα 1.8: Το νετρίνο ως ϕορέας πληροφορίας στην αστρονοµία.
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Κεφάλαιο 2

Το υποβρύχιο τηλεσκόπιο νετρίνων
KM3NeT

Το πείραµα KM3NeT είναι µια συνεργασία στην οποία συµµετέχουν επιστήµονες από
αρκετές χώρες κυρίως της Ευρώπης, µε σκοπό την εγκατάσταση υποβρύχιων ανιχνευτικών
διατάξεων και αποτέλεσµα την ανίχνευση νετρίνων [6]. Οι ανιχνευτικές διατάξεις είναι
σε διαδικασία κατασκευής, ενώ µέρος τους είναι ήδη ποντισµένο σε δύο τοποθεσίες της
Μεσογείου ϑάλασσας, στην Σικελία 100km ανοιχτά του Porto Palo di Capo Passero σε
ϐάθος 3400m (KM3NeT-It), και στην Νότια Γαλλία, περίπου 40km έξω από την Τουλόν σε
ϐάθος 2400m (KM3NeT-Fr). Επιπλέον πρόκειται να χρησιµοποιηθεί µια ακόµη τοποθε-
σία για την πόντιση υποβρύχιου ανιχνευτή, η οποία ϐρίσκεται στην Ελλάδα, ανοιχτά της
Πύλου και στην οποία η ακριβής ϑέση για την δηµιουργία ανιχνευτή είναι υπό διερεύνηση
σε ϐάθη µεταξύ 3000 − 4550m (KM3NeT-Gr) κοντά στο πιο ϐαθύ σηµείο της Μεσογείου
Θάλασσας. Οι παραπάνω τοποθεσίες είναι αυτές στις οποίες λειτουργούσαν ή λειτουργούν
αντίστοιχα τα πειράµατα νετρίνων NEMO, ANTARES και NESTOR, η πείρα από τα οποία
είναι πολύτιµη παρακαταθήκη για την εξέλιξη του KM3NeT.

Σχήµα 2.1: Πόλεις οι οποίες ϕιλοξενούν ινστιτούτα που συµµετέχουν στο KM3NeT
(άσπρο) και τοποθεσίες πόντισης των ανιχνευτών (κίτρινο).
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Το υποβρύχιο τηλεσκόπιο νετρίνων KM3NeT συνίσταται από δύο διαφορετικά εσωτε-
ϱικά πειράµατα που επιτελούν δύο διαφορετικούς σκοπούς οι οποίοι έχουν ως κοινό το
γεγονός ότι µπορούν να επιτευχθούν µε την ανίχνευση νετρίνων. Ο ένας σκοπός έχει να
κάνει µε την µελέτη της ίδιας της ϕύσης του σωµατιδίου και συγκεκριµένα µε την διε-
ϱεύνηση του προβλήµατος της ιεραρχίας των µαζών των νετρίνων, για το οποίο υπάρχουν
δύο ανοιχτές προς διαλεύκανση υποθέσεις. Αυτό ϑα µελετηθεί µέσω του ϕαινοµένου των
ταλαντώσεων νετρινων χαµηλών ενεργειών της τάξης των µερικών GeV µε τον ανιχνευτή
ORCA (Oscillation Research with Cosmics in the Abyss). Ο ανιχνευτής ORCA είναι σε
διαδικασία πόντισης στην τοποθεσία KM3NeT-Fr ενώ τα πρώτα δεδοµένα έχουν συλλεχθεί
και αναλύονται. Αξίζει ακόµη να σηµειωθεί πως µε τη χρήση αυτού του ανιχνευτή µπορεί
να µελετηθεί η ύπαρξη σκοτεινής ύλης (Dark Matter).

Το άλλο σκέλος του πειράµατος αφορά την αστρονοµία νετρίνο (Κεφ 1.4). Η µελέτη
για την κατανόηση της σύστασης των αστροφυσικών αντικειµένων και της περιγραφής δια-
ϕόρων ϕαινοµένων στα οποία αυτά εµπλέκονται επιτυγχάνεται µε τον ανιχνευτή ARCA
(Astroparticle Research with Cosmics in the Abyss). Ο ανιχνευτής ARCA είναι υπό
κατασκευή στην τοποθεσία KM3NeT-It ενώ και για αυτόν έχει αρχίσει η συλλογή δεδο-
µένων και η ανάλυση τους. Στην πλήρη µορφή του ϑα έχει τη δυνατότητα να ανιχνεύει
νετρίνα ενεργειας από TeV ως εκατοντάδες PeV. Στα επόµενα περιγράφεται περεταίρω ο
ανιχνευτής ARCA σε ότι αφορά τα εξαρτήµατα από τα οποία αποτελείται, τις ϐασικές αρχές
ανίχνευσης νετρίνων αλλά και τη δοµή της πληροφορίας που συλλέγεται από αυτόν.

2.1 Ο ανιχνευτής KM3NeT/ARCA

Ο ανιχνευτής ARCA στην τελική µορφή του ϑα αποτελείται από δύο building blocks
όπου το καθένα ϑα έχει ενεργό όγκο 0.5km3 σε κυλινδρικό σχήµα, σχηµατίζοντας συνολικό
ενεργό όγκο 1km3. Η ακτίνα της ϐάσης του κάθε buildinng block ϑα έχει µήκος 500m
ενώ το ύψος του κυλίνδρου ϑα είναι 612m.

Σχήµα 2.2: Κάτοψη ενός buildinng block του ανιχνευτή KM3NeT/ARCA.
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Ο ενεργός όγκος δηµιουργείται από 115 ανιχνευτικές µονάδες (Detection Units - DUs)
οι οποίες είναι κάθετες γραµµικες συστοιχίες που ϕιλοξενούν 36 ψηφιακά οπτικά στοιχεία
(Digital Optical modules - DOMs) η κάθε µια. Αυτές τοποθετούνται σε απόσταση ∼ 90m
µεταξύ τους σχηµατίζοντας τον ανιχνευτή ARCA (Σχήµα 2.3). Στη συνέχεια περιγράφονται
συνοπτικά τα προηγούµενα δύο επιµέρους συστατικά του ανιχνευτή.

2.1.1 Ανιχνευτική Μονάδα / Detection Unit - DU

Η ανιχνευτικές µονάδες είναι γραµµικές συστοιχίες που ποντίζονται µε σκοπό την
δηµιουργία του ανιχνευτή. Κάθε ανιχνευτική µονάδα αποτελείται απο δύο σχοινιά τοπο-
ϑετηµένα παράλληλα των οποίων οι δύο κάτω άκρες είναι αγκυροβοληµένες στο ϐυθό ενώ
στις δύο επάνω συνδέονται σηµαδούρες οι οποίες αξαιτίας της άνωσης διατηρούν τα σχοι-
νιά κάθετα σε σχέση µε το έδαφος. Ανάµεσα στα σχοινιά είναι τοποθετηµένα 18 ψηφιακά
οπτικά στοιχεία (DOMs) τα οποία όπως ϑα περιγραφεί παρακάτω έχουν σφαιρικό σχήµα.
Η απόσταση δύο διαδοχικών DOMs είναι 36m, συνεπώς η συνολική απόσταση από το
πρώτο ως το τελευταίο DOM είναι 612m, η οποία συµπίπτει το ύψος του ενεργού όγκου
του ανιχνευτή που δηµιουργείται. Κατα µήκος της ανιχνευτικής µονάδας υπάρχουν και
τα καλώδια για την τροφοδοσία των DOMs όπως και οι οπτικές ίνες για την µετάδοση της
πληροφορίας στη στεριά. Οι ϐάσεις των ανιχνευτικών µονάδων συνδέονται µε ένα καλώδιο
ϐαθείας ϑαλάσσης µε έναν σταθµό στη στεριά ο οποίος συγκεντρώνει την πληροφορία από
τα οπτικα στοιχεία.

Σχήµα 2.3: Καλλιτεχνική απεικόνιση µιας ανιχνευτικής µονάδας.
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2.1.2 Ψηφιακό Οπτικό Στοιχείο / Digital Optical Module - DOM

Το Ψηφιακό Οπτικό Στοιχείο (DOM) είναι ένας σφαιρικού σχήµατος ανιχνευτής µε 18
από τους οποίους εφοδιάζεται κάθε ανιχνευτική µονάδα [7]. Τα εξαρτήµατα του DOM
εσωκλείονται σε µια γυάλινη σφαίρα διαµέτρου 43.2 cm µε το πάχος του γυαλιού να είναι
1.4 cm ώστε να αντέχει την υδροστατική πιεση. Κάθε DOM περιέχει 31 ϕωτοπολλαπλα-
σιαστές (Photomultiplier Tubes - PMTs) µε διάµετρο 8 cm οµογενώς κατανεµηµένους σε
όλη την έκταση της επιφάνειας του εκτός από το επάνω µέρος µέσω του οποίου τα ηλε-
κτρονικα στοιχεία που ϐρίσκονται στο εσωτερικό του µεταδίδουν πληροφορία και δέχονται
ηλεκτρικό ϱεύµα για την λειτουργία τους.

Τα PMTs ϐρίσκονται στην επιφάνεια του DOM κατανεµηµένα σε οµάδες των 6, µε
κοινό χαρακτηριστικό κάθε οµάδας την πολική γωνία των ϑέσεων των PMTs της. ΄Ετσι
µπορούµε να ξεχωρίσουµε τα PMTs σε πέντε οµάδες (Rings) των 6 µε πολικές γωνίες
56◦, 72◦, 107◦, 123◦, 148◦ η κάθε µια. Η αζιµουθιακές γωνίες διεύθυνσης που σχηµατίζουν
τα γειτονικά PMTs σε κάθε ring είναι ίσες. Ακόµη ένα PMT έχει διεύθυνση προς τα κάτω,
ϐρίσκεται δηλαδή σε πολική γωνία 180◦. Συνέπεια των παραπάνω είναι πως στο πάνω
ηµισφαίριο ϐρίσκονται 12 PMTs, ενώ αντίστοιχα στο κάτω ϐρίσκονται 19. Τέλος, το DOM
περιβάλλει ένα µεταλλικό κολάρο µέσω του οποίου συγκρατείται από τα δύο σχοινιά της
ανιχνευτικής µονάδας.

Σχήµα 2.4: ΄Ενα DOM του ανιχνευτή ARCA συνδεδεµένο µε τα σχοινιά της ανιχνευτικής
µονάδας. Τα PMTs µε την ίδια πολική γωνία (ή ισοδύναµα µε το ίδιο ύψος από το

κατώτερο σηµείο του) συνιστούν ένα ring.
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Σχήµα 2.5: ΄Αποψη ενός DOM. ∆ιακρίνονται οι ϕωτοπολλαπλασιαστές του καθώς και η
σύνδεση του στο σχοινί της ανιχνευτικής µοναδας µέσω του κολάρου.

Μια σηµαντική καινοτοµία του KM3NeT είναι τα Ψηφιακά Οπτικά Στοιχεία που πε-
ϱιγράφηκαν παραπάνω. Το KM3NeT είναι το πρώτο πείραµα που χρησιµοποιεί οπτικά
στοιχεία µε τέτοιο πλήθος ϕωτοπολλαπλασιαστών να καλύπτουν σχεδόν όλη τη στερεά γω-
νία [7],[8]. Η αρχιτεκτονική του DOM αυξάνει τη διακριτική ικανότητα καθώς υπάρχει η
πληροφορία σχετικά µε το ποιός ϕωτοπολλαπλασιαστής έκανε την ανίχνευση και εποµένως
από ποιά µεριά του οπτικού στοιχείου προήλθε το ϕωτόνιο. Στα υπόλοιπα πειράµατα α-
νίχνευσης νετρίνων µέχρι σήµερα δεν µπορεί να υπάρξει αυτή η πληροφορία παρα µόνο
µε συσχετισµούς διαφορετικών οπτικών στοιχείων, καθώς κάθε οπτικό στοιχείο έχει έναν
µεγάλο ϕωτοπολλαπλασιαστή.

Προχωρώντας ένα ϐήµα παραπέρα, η ύπαρξη αυτού του πλήθους των ϕωτοπολλαπλα-
σιαστών µας επιτρέπει να µπορούµε να συσχετίζουµε τις ανιχνεύσεις εντός του οπτικού
στοιχείου. Συνεπώς µπορούµε να καθορίσουµε ένα επίπεδο σκανδαλισµού έτσι ώστε να
καταγράφεται η πληροφορία που µπορεί να ϕανεί χρήσιµη για περεταίρω ανάλυση. Α-
κόµη, µπορούµε να κατανοήσουµε αποκλειστικά µέσω ενός Οπτικού Στοιχείου την προ-
εύλευση του σήµατος. Στο Σχήµα 2.6 παρουσιάζεται η συχνότητα µε την οποία m PMTs
πραγµατοποιούν ανίχνευση σε ένα καθορισµένο χρονικό παράθυρο 25 ns, για δύο DOMs
τα οποία ϐρίσκονται σε διαφορετικά ϐάθη ∼ 2800m (κόκκινο) και ∼ 3400m (µπλε). Πα-
ϱατηρούνται δύο διαφορετικές κλίσεις. Για m < 7 η κλίση είναι ανεξάρτητη του ϐάθους
καθώς είναι ίδια και για τα δύο DOMs. Αντιθέτως για m ≥ 7 η κλίση είναι διαφορετική
και εξαρτάται από το ϐάθος. Η πρώτη κλίση οφείλεται στο ϱαδιενεργό ισότοπο K40 ενώ η
δεύτερη στα ατµοσφαιρικά µιόνια [10].

Τα παραπάνω συµπεράσµατα µπορούν να εξαχθούν αποκλειστικά από ένα DOM εξαι-
τίας της πρωτοπόρου σχεδίασης των Οπτικών Σχεδίων του KM3NeT. Αµφότερες οι παρα-
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πάνω πηγές υποβάθρου περιγράφονται αναλυτικότερα στο Κεφ. 2.3.

Σχήµα 2.6: Συχνότητα µε την οποία m PMTs πραγµατοποιούν ανίχνευση σε ένα
καθορισµένο χρονικό παράθυρο 25 ns, για δύο DOMs τα οποία ϐρίσκονται σε

διαφορετικά ϐάθη ∼ 2800m (κόκκινο) και ∼ 3400m (µπλε).

2.2 Μέθοδος Ανίχνευσης Κοσµικών Νετρίνων

Σκοπός του ανιχνευτή ARCA του υποβρύχιου τηλεσκοπίου νετρίνων KM3NeT είναι να
εκτελέσει αστρονοµία µε ϕορέα το σωµατίδιο του νετρίνο. Για να επιτευχθεί αυτος ο σκοπός
ακολουθείται η τυπική διαδικασία που ακολουθούν τα πειράµατα ανίχνευσης κοσµικών
νετρίνων [11].

Σηµαντικό πλεονέκτηµα του νετρίνο (Κεφ. 1.4) είναι πως αλληλεπιδρά πολύ ασθενικά
µε την ύλη, καθώς αλληλεπιδρά µέσω της ασθενούς αλληλεπίδρασης, κάτι που έχει ως
συνέπεια η ύλη να είναι σχεδόν αδιαφανής για αυτό. Το γεγονός αυτό που καθιστά το
νετρίνο τόσο ελκυστικό µέσο για την επίτευξη αστρονοµίας έχει τα µειονεκτήµατα του όσον
αφορά την ανίχνευση του. Οι ανιχνευτές νετρίνων ποντίζονται ή εγκαθιστώνται σε µεγάλα
ϐάθη µε σκοπό να περιορίζεται όσο το δυνατόν περισσότερο το υπόβαθρο από την κοσµική
ακτινοβολία, ενώ πρέπει να έχουν αρκετά µεγάλο ενεργό όγκο εξαιτίας της µικρής ϱοής στις
ενέργειες των κοσµικών νετρίνων. Τα ενδιαφέροντα γεγονότα για τους ανιχνευτές αυτούς
είναι αυτά των οποίων η τροχιά έχει κατεύθυνση απο κάτω προς τα πάνω. Τα γεγονότα αυτά
προέρχονται αποκλειστικά από νετρίνα, καθώς αυτά είναι τα µόνα σωµατίδια που µπορούν
να διαπεράσουν τη Γη. Η χρήση αυτή της Γης ως ϕίλτρο δεν µπορεί να εφαρµοστεί για
τα ατµοσφαιρικά νετρίνα τα οποία απορρίπτονται µέσω του προσδιορισµού της ενέργειας
τους, η οποία είναι αρκετές τάξεις µεγέθους µικρότερη από αυτή των κοσµικών νετρίνων.
Τα νετρίνα µε τέτοιου είδους τροχιές αλληλεπιδρούν κοντά ή µέσα στον ανιχνευτή µε
τα µόρια του νερού µέσω ασθενόυς αλληλεπίδρασης ουδετέρων ή ϕορτισµένων ϱευµάτων.
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Στην περίπτωση αλληλεπίδρασης µέσω ϕορτισµένου ϱεύµατος το νετρίνο δίνει ένα λεπτόνιο
το οποίο στην υψηλή ενέργεια ενδιαφέροντος έχει τροχιά ευθύγραµµη µε αυτή του νετρίνο.
Στην περίπτωση που το λεπτόνιο αυτό είναι το µιόνιο, η τροχιά του έχει µήκος κάποιες
δεκάδες µέτρα µέσα στον ανιχνευτή στη διάρκεια των οποίων ακτινοβολεί κατά Cherenkov,
αφού είναι ϕορτισµένο και η ταχύτητα του είναι µεγαλύτερη από ότι του ϕωτός στο νερό.
Η τροχιά αυτή ανακατασκευάζεται µέσω χωροχρονικών συσχετισµών των ανιχνεύσεων που
κάνουν τα PMTs στα DOMs (Σχήµα 2.7, Αριστερά). Τα νετρίνα τα οποία αλληλεπιδρούν
µέσω ουδέτερου ϱεύµατος διεγείρουν έναν πυρήνα του µέσου, ο οποίος αποδιεγείρεται
εκπέµποντας ϕωτόνια από τα οποία ανακατασκευάζεται η τροχιά του νετρίνο (Σχήµα 2.7,
∆εξιά).

Σχήµα 2.7: Προσοµοίωση γεγονότων µέσω αλληλεπίδρασης ϕορτισµένου ϱεύµατος από
νετρίνο µιονίου (Αριστερά) και ουδέτερου ϱεύµατος (∆εξιά). Ο χρωµατικός κώδικας

αναπαριστά το χρόνο καταγραφής ϕωτονίων από κάθε οπτικό στοιχείο.

2.3 Βασικές Πηγές Υποβάθρου

΄Οπως είναι προφανές, τα υποβρύχια τηλεσκόπια νετρίνων έχουν ως κύριο σκοπό τους
την ακτινοβολία που προέρχεται απο νετρίνα παραγόµενα σε κοσµικούς επιταχυντές. Συ-
νεπώς, οποιαδήποτε άλλη ακτινοβολία αποτελεί υπόβαθρο, το οποίο πρέπει να µελετηθεί
και να αφαιρεθεί προσεκτικά απο τους ερευνητές.

Το υπόβαθρο για τους ανιχνευτές, µπορεί να χωριστεί σε δύο κατηγορίες. Η πρώτη,
αφορά τα σωµατίδια τα οποία προέρχονται απο την αλληλεπίδραση των κοσµικών ακτίνων
µε τα µόρια της ατµόσφαιρας. Η δεύτερη κατηγορία περιλαµβάνει την ακτινοβολία απο το
ϑαλασσινό νερό και τους έµβιους οργανισµούς.

• Ατµοσφαιρικά νετρίνα και µιόνια: ΄Οπως αναφέρθηκε στο πρώτο κεφάλαιο, η α-
τµόσφαιρα ϐοµβαρδίζεται απο κοσµική ακτινοβολία, παράγοντας δευτερεύουσα κο-
σµική ακτινοβολία, δηλαδή νετρίνα, µιόνια και ηλεκτρόνια. Τα ηλεκτρόνια είναι
ϐραχύβια, αφου καταλήγουν να κάνουν ηλεκτροµαγνητικό καταιγισµό, δηλαδή συ-
νεχείς ανεξέλεγτες ηλεκτροµαγνητικές αλληλεπιδράσεις, και συνεπώς δεν ϕτάνουν
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στη γή ωστε να ανιχνευθούν. ΄Ετσι, οι υποθαλάσσιοι ανιχνευτές νετρίνων, ανιχνεύουν
ανεπιθύµητα υψηλοενεργειακά µιόνια ατµοσφαιρικής προέλευσης. Το γεγονός ότι
οι ανιχνευτές ϐρίσκονται σε µεγάλο ϑαλάσσιο ϐάθος, αν και αποτελεί µια πρώτη
ϑωράκιση, δεν λύνει αυτό το πρόβληµα. Για το λόγο αυτό κατά την επεξεργασία των
δεδοµένων, συχνά γίνονται αποδεκτά ως νετρίνα µόνο σωµατίδια που έχουν ανοδική
πορεία ως προς τον ανιχνευτή, δηλαδή σωµατίδια τα οποία ϕτάνουν στον ανιχνευτή
έχοντας διασχίσει το εσωτερικό της Γής. Αυτό είναι ένα εύλογο τέχνασµα, αφού το
νετρίνο είναι το µόνο σωµατίδιο που µπορεί να διαπεράσει τη Γή. Αυτή η χρήση της
Γης ως ϕίλτρο, έχει ως συνέπεια τη διενέργεια αστρονοµικών παρατηρήσεων στον
αντίθετο ουράνιο ϑόλο απο αυτόν που ϐρίσκεται ο ανιχνευτής. ΄Οµως, επειδή για
υψηλοενεργειακά νετρίνα ενέργειας µεγαλύτερης απο µερικά PeV η Γή είναι σχεδόν
αδιαφανής, ϑα πρέπει να αυξηθεί η Ϲενιθιακή αποδοχή. Τα ατµοσφαιρικά νετρίνα
µπορούν µόνο να εντοπιστουν µόνο απο την ανακατασκευή της τροχιάς και ενέρ-
γειας των µιονίων που παράγουν, αφού τα υψηλοενεργειακά µιόνια είναι πιό πιθανό
να έχουν εξωγήινη προέλευση. Παρ΄ όλα τα αρνητικά της, η ϱοή της ακτινοβολίας
υποβάθρου είναι ένα καλό µέσο ωστε να υπολογιστεί η απόδοση του ανιχνευτή.

• Θαλάσσια ϱαδιενέργεια και ϐιοφωταύγεια: Το ϱαδιενεργό στοιχείο K40 συνα-
ντάται παντού στη ϕυση. Ειδικότερα στο ϑαλασσινό νερό, η πυκνότητα της ενερ-
γότητας του είναι 12 κBq/m3. Το K40, έχει δύο κανάλια αποδιέγερσης µε ενέργειες
∼ 1MeV :

40Ka→ 40Ca+ e− + ν̄e,

40Ka→ 40Ar∗ + e+ + νe → 40Ar + γ + e+ + νe

Τα ηλεκτρόνια που παράγονται, συνήθως πληρούν τις προυποθέσεις για να δηµιουρ-
γήσουν ακτινοβολία Cherenkov η οποία αντιµετωπίζεται σαν υπόβαθρο. Ωστόσο, η
ακτινοβολία αυτή µπορεί να χρησιµεύσει στους ερευνητές ωστε να κάνουν ϐαθµο-
νόµηση του ανιχνευτή.

Μια άλλη πηγή υποβάθρου είναι η ϐιοφωταύγεια. Αυτή ορίζεται ως η ικανότητα των
έµβιων οργανισµών να παράγουν ϕώς. Οι αιτίες του ϕαινοµένου ποικίλουν. Μπορεί
να προκληθεί απο ϐακτήρια, που εκπέµπουν σταθερά ακτινοβολία στο πέρασµα του
χρόνου, ή απο µεγαλύτερα πλάσµατα της ϑάλασσας, που εκπέµπουν εκλάµψεις
µικρότερης χρονικής διάρκειας.

2.4 Μορφή των ∆εδοµένων Ανίχνευσης

Το KM3NeT ακολουθεί την τακτική της άµεσης αποστολής δεδοµένων στον παράκτιο
σταθµό συλλογής τους [9]. Εκεί, γίνεται περαιτέρω επεξεργασία και αποθήκευση τους.
Ακόµα και ο σκανδαλισµός (triggering) πραγµατοποιείται στη στεριά. Ο σκανδαλισµός ε-
νός ανιχνευτή είναι η εκκίνηση της κατάστασης στην οποία ο ανιχνευτής καταγράφει και
οµαδοποιεί συγκεκριµένα δεδοµένα µέσα σε ένα χρονικό παράθυρο, τα οποία ϑεωρούνται
υποψήφιο γεγονός. Η καλωδίωση όλων των ανιχνευτικών µονάδων στο KM3NeT γίνεται
µε τη χρήση ορισµένων κουτιών που ονοµάζονται junction boxes. Αυτά ϐρίσκονται στον
πυθµένα της ϑάλασσας, και εκεί συγκεντρώνονται όλα τα καλώδια απο τις ανιχνευτικές

21



µονάδες, τα οποία µεταφέρουν ϱεύµα και δεδοµένα. Για την µεταφορά των δεδοµένων
ακολουθείται η εξής τεχνική. Κάθε ένα οπτικό στοιχείο µεταφέρει σήµα µε τη δική του
καθορισµένη συχνότητα. Κάθε οπτική ίνα µεταφέρει την πληροφορία απο τέσσερις ανι-
χνευτικές µονάδες, εποµένως απο 72 DOMs. ΄Ετσι, στον παράκτιο σταθµό λαµβάνεται ένα
σήµα για κάθε DOM ξεχωριστά αφού πραγµατοποιηθεί ανάλυση για τον διαχωρισµό των
συχνοτήτων [9].

Τα(hits), δηλαδή τα ϕωτόνια που ανιχνεύουν τα PMTs του ανιχνευτή, χωρίζονται σε
τρείς κατηγορίες [13]:

• L0 hits: Αυτα είναι όλα τα hits που καταγράφει ο ανιχνευτής

• L1 hits: Η συγκεκριµένη κατηγορία περιλαµβάνει τα hits που ϐρίσκονται µεταξύ
τους σε µια \τοπική σύµπτωση"( local coincidence ). Αυτή ορίζεται ως η περίπτωση
όπου καταγράφονται τουλάχιστον 2 hits στο ίδιο DOM σε ένα χρονικό παράθυρο
µικρότερο απο 25 ns.

• L2 hits: Αυτά προυποθέτουν µεγαλύτερο ϐαθµό συσχετισµού απο τα L1 hits µεταξύ
τους, αφού πρέπει να υπάρχουν τοπικές σύµπτωσεις σε περισσότερα απο ένα οπτικά
στοιχεία.

Τα δεδοµένα απο την λειτουργία του ανιχνευτή διαµερίζονται χρονικά σε πακέτα που
ονοµάζονται runs. Κάθε τέτοιο run διαρκεί 6 ώρες. Τα δεδοµένα σε κάθε run χωρίζονται σε
τρείς κατηγορίες. Στα summary slices και τα time slices, τα οποία περιέχουν πληροφορίες
για κάθε 0.1 sec του run, δηλαδή λειτουργούν χωρίς κάποιας µορφής triggering, και σε
triggered, που περιέχουν δεδοµένα που ικανοποιούν τουλάχιστον µια απο τις συνθήκες
σκανδαλισµού που έχουν τεθεί. Αναλυτικά [13]:

• Summary Slices: Αυτά καταγράφονται κάθε 0.1 sec και περιέχουν πληροφορία
για 0.1 sec για όλο τον ανιχευτή. Χωρίζονται σε Summary Frames, όπου κάθε
ένα περιέχει την πληροφορία για ένα DOM στο 0.1 sec του Summary Slice. Κάθε
Summary Frame, περιέχει τη µέση συχνότητα ανίχνευσης για κάθε PMT του DOM.
Εκτός απο αυτό, περιέχει και κάποια άλλα στοιχεία της κατάστασης του DOM, όπως
µεταξύ άλλων το άν υπήρξε HRV (High Rate Veto), δηλαδή απόρριψη των δεδοµένων
εξαιτίας πολύ υψηλής µέσης τιµής συχνότητας ανίχνευσης, κατα πάσα πιθανότητα
λόγω ϐιοφωταύγειας.

• Time Slices: Η πληροφορία για αυτή την κατηγορία δεδοµένων συλλέγεται αντίστοι-
χα µε τα Summary Slices. ΄Ενα Time Slice αποτελείται απο Frames, ένα για κάθε
DOM. Κάθε Frame, περιέχει τα hits στο DOM που εκπροσωπεί. Για την ακρίβεια,
περιέχει τρείς πληροφορίες για κάθε hit. Πρώτον, την χρονική στιγµή που συνέβη
η ανίχνευση ( για το χρονικό συσχετισµό είναι απαραίτητη η χρονική ϐαθµονόµηση
του ανιχνευτή ). ∆εύτερον, ποιός ϕωτοπολλαπλασιαστής (PMT) πραγµατοποίησε την
ανίχνευση. Τρίτον, η χρονική διάρκεια κατα την οποία η ενέργεια του ανιχνευόµε-
νου ϕωτονίου είναι πάνω απο το ενεργειακό κατώφλι που απαιτείται για ανίχνευση
( Time over Threshold - ToT ). Ακόµη, πρέπει να αναφέρουµε ότι το είδος των hits
που αποθηκεύουν τα Time Slices ποικίλει, ανάλογα µε το τι ϑέλουµε να κάνει ο ανι-
χνευτής ( δοκιµαστική λήψη δεδοµένων για έλεγχο λειτουργίας, ανίχνευση γνωστού
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υποβάθρου για ϐαθµονόµηση, κλπ ). Μπορεί να είναι L1 ή L0 hits, ή ακόµα και τα
δεδοµένα µας να µην περιέχουν καθόλου Time Slices.

• Events: Αυτα περιλαµβάνουν τα L1 hits ή τα L2 hits, στα γεγονότα τα οποία ικα-
νοποιούν τουλάχιστον µία από τις συνθήκες σκανδαλισµού. Εποµένως, σε αντίθεση
µε τις δύο προηγούµενες κατηγορίες, τα Events δεν καταγράφονται συνεχώς. Σε
αυτά περιέχονται τα hits τα οποία προκάλεσαν το triggering, καθώς και ένα άλλο
σύνολο hits, τα snapshot hits, δηλαδη όλα τα hits στον ανιχνευτή για ένα χρονικό
διάστηµα λιγο πρίν και λίγο µετά το triggering. Τα Events χρησιµοποιούνται για
την ανίχνευση νετρίνων και µιονίων µέσω της ανακατασκευής (reconstruction) της
τροχιάς τους.
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Chapter 3

Analysis using data from the
KM3NeT/ARCA detector

3.1 Sedimentation effect

The goal of this analysis is to study the long term performance of the ARCA detector.
To reach this goal, it is reasonable to check if and how the ARCA Digital Optical Modules
are affected by the sedimentation effect. Sedimentation is basically underwater dust
which covers the upper surface of objects remaining underwater for a long time.

The data used for this analysis have been collected from December 23, 2016 to
April 3, 2017. During this period two detection units were deployed and were collecting
data. The first detection unit (DU1) was deployed on December 3, 2015 while the
second (DU2) one was deployed on May 12, 2016. As a consequence, at the beginning
of data collection period DU1 had remained underwater longer (∼ 6 months) than DU2.

In KM3NeT the data are devided into RUNs. A RUN contains the information con-
cerning the status of the detector (Chapter 2.4) for a time period of six-hours. The
data from RUN 5009 to RUN 5572 were processed and studied during this work. RUNs
during which the detector was not fully oparational, very short RUNs as well as RUNs
collected for test or calibration purposes have been removed from the analysis.

In order to check sedimentation as a function of time, the detection rates of the
PMTs in both hemispheres of the optical modules have been studied using the rates
from the Summary Slices. For every RUN the mean rate for upper and lower hemisphere
of every DOM is calculated. These rates are normalized by dividing with the number
of functional PMTs in every hemisphere to obtain the mean PMT rate for PMTs of the
upper and lower hemisphere respectively. In this way, the mean PMT upper and lower
hemisphere rates can be compared taking into account the different number of PMTs
in upper and lower hemispheres.

In the following plots the mean rates per PMT are presented as a function of the
RUN number for the upper and lower hemispheres of every DOM in the current ARCA
detector. Figure 3.1 refers to the upper hemispheres while Figure 3.2 refers to lower
hemispheres.
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Figure 3.1: Mean rate per PMT as a function of the RUN number for the upper
hemispheres of the DOMs of the ARCA DU2 detector. The color code shows the rate in

kHz.
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Figure 3.2: Mean rate per PMT as a function of the RUN number for the lower
hemispheres of the DOMs of the ARCA DU2 detector. The color code shows the rate in

kHz.

25



In Figure 3.1, a decrease of the rates is noticed for the upper hemispheres. This
effect is stronger for the first Detection Unit ( DOMs 1-18), because of the greater
time period DU1 has remained underwater. As it was mentioned before, the data
analyzed were recorded about a year after DU1 and about six months after DU2 were
deployed respectively. Consequently, it is expected that the ammount of sediments
which had settled down on the upper DOM hemispheres in DU1 is greater than in
DU2. The mean percentage of the reduction for the optical modules of DU1 is ∼
3.6% (1.5% − 5.9%), while for the optical modules of DU2 the mean percentage of
the reduction is ∼ 1.9% (0.9% − 4.4%) during the period in which the data analyzed
recorded. The rates of the lower hemispheres in both DUs are stable as it is illustrated
in Figure 3.2.

To study the effect in more detail, the rates of upper and lower hemispheres of same
floor DOMs are plotted indicatively for the DOMs of floors 3, 6 and 14. The term "floor"
refers to optical modules with the same altitude (2). Moreover, the ratio of the upper
hemisphere detection rate over the lower hemisphere detection rate is plotted for the
DOMs of the different floors. The rates of every hemishpere are averaged per PMT by
dividing with the number of functional PMTs in the hemisphere.

5000 5100 5200 5300 5400 5500 5600
RUN No

4

4.5

5

5.5

6

6.5

7

7.5

8

R
a

te
 [

k
H

z
]

Upper DU1.DOM3

Lower DU1.DOM3

Upper DU2.DOM3

Lower DU2.DOM3

Mean Rate per PMT for hemispheres of floor 3

Figure 3.3: Mean rate per PMT as a function of the RUN number for the hemispheres
of floor 3.
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Figure 3.4: Ratio of upper over lower hemisphere detection rate for DU1.DOM3.
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Figure 3.5: Ratio of upper over lower hemisphere detection rate for DU2.DOM3.
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Figure 3.6: Mean rate per PMT as a function of the RUN number for the hemispheres
of floor 6.
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Figure 3.7: Ratio of upper over lower hemisphere detection rate for DU1.DOM6.
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Figure 3.8: Ratio of upper over lower hemisphere detection rate for DU2.DOM6.
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Figure 3.9: Mean rate per PMT as a function of the RUN number for the hemispheres
of floor 14.
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Figure 3.10: Ratio of upper over lower hemisphere detection rate for DU1.DOM14.
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Figure 3.11: Ratio of upper over lower hemisphere detection rate for DU2.DOM14.
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The reduction of the rates as a function of time for the upper hemispheres is obvious
while the rates of the lower hemispheres seem to be stable. This is also confirmed from
the ratio plots. These ratio plots are fitted with third order polynomial, which fits
the data better than an exponential or a linear fit. Additionally, the ratio for optical
modules in DU2 is in principle greater than for DU1 optical modules. This confirms
the expectation of a greater affect by sedimentation in the optical modules of DU1 than
in the optical modules of DU2.

In the plots of the upper and lower hemisphere rates for the optical modules of floor
6 and 14 (Figure 3.6 & 3.9), a concistent picture can be noticed. The detection rates
of the lower hemispheres have similar values and they are stable as a function of time.
The detection rate for the upper hemisphere of the DOMs belonging to DU2 have lower
rate values and the detection rates of the upper hemispheres that belong to DU1 are
even lower. Moreover, a reduction of the detection rates of the upper hemispheres with
time can be observed confirming the earlier conclusion.

In contrast, the rates shown in Fig. 3.3 for the DOMs of floor 3 do not follow this
pattern. Although the detection rates of the lower hamispheres are stable in time while
the respective rates of the upper hemispheres are decreasing, the value of the rates
is not what is expected. It is noticed that the detection rate of the upper hemisphere
of the DOM belonging to DU2 is larger than the rate of the lower hemisphere of the
DOM belonging to DU1. An effort to understand and handle such inconsistencies is
presented later.

The multi-PMT optical module of KM3NeT gives the ability to move a step further
and study this effect in more detail. As it was mentioned in Chapter 2.1.2, the PMTs in
a DOM are seperated by a certain polar angle and therefore they can be grouped and
categorized in rings. Consequently, rings "F" and "E" are on the upper DOM hemisphere
while rings "D", "C", "B" and the down-looking PMT which is categorized as ring "A" are
on the lower DOM hemisphere. Sediments are expected to settle down on the upper
hemisphere surface. The following figures present the rate of every ring as a function
of time for all ARCA DOMs.

Figure 3.12: The PMTs in a DOM are seperated by a certain polar angle and therefore
they can be grouped and categorized in rings.
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Figure 3.13: Mean rate per PMT for the different rings in DU1.DOM3.

5000 5100 5200 5300 5400 5500 5600
 RUN No 

4

4.5

5

5.5

6

6.5

7

7.5

8

 R
a

te
 [

k
H

z
]

 PMT A DU2.DOM3

 ring B DU2.DOM3

 ring C DU2.DOM3

 ring D DU2.DOM3

 ring E DU2.DOM3

 ring F DU2.DOM3

Mean Rate per PMT for rings in DU2.DOM 3

Figure 3.14: Mean rate per PMT for the different rings in DU2.DOM3.
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Figure 3.15: Mean rate per PMT for the different rings in DU1.DOM6.
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Figure 3.16: Mean rate per PMT for the different rings in DU2.DOM6.
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Figure 3.17: Mean rate per PMT for the different rings in DU1.DOM14.
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Figure 3.18: Mean rate per PMT for the different rings in DU2.DOM14.
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As it is expected, the mean PMT rate for rings "E" and "F" which belong to the upper
hemispheres reduces with time as a result of the concentration of sediments. This
reduction as a function of time is more pronounced for PMTs on ring F which is the
highest ring, than for PMTs on ring E. Rings "B", "C", "D" and PMT "A" which are on the
lower hemisphere are shown to be stable.

The detection rates for the optical modules of DU1 seem to be consistent. The
detection rates of the lower hemisphere rings are larger than the respective rates of the
rings belonging to the upper hemispheres. Comparing with the mean PMT rate for the
different rings of the corresponding DOMs on DU2, one can easily notice that although
PMTs on ring E have a lower rate, this is not the case for PMTs on ring F which is the
highest ring. For the optical modules of DU2, the detection rate of the PMTs on ring
F has similar values to the detection rate of PMTs belonging to the lower hemisphere
rings.
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3.2 Application of PMT efficiencies used in the ARCA
detector

An in-situ calibration method is under development in the KM3NeT experiment with
the purpose to extract correction factors to account for possible reduction of the PMT
yield for each PMT in every optical module (PMT efficiencies) registering the PMT per-
formance for every run. This calibration method is based on 2-fold coincidence rates
(∆t < 25 ns) between every possible pair of PMTs in each optical module. This coin-
cidence level is dominated by the contribution of photons coming from the radioactive
decays of 40K which is abundant in the sea water.

These pmt efficiencies have been applied in the earlier results. In the next plots the
mean rates for the upper and lower hemispheres of every optical module are shown
as a function of the depth (floor number) before (Fig. 3.19) and after (Fig. 3.20) the
efficiencies application in order to evaluate their effect.
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Figure 3.19: Mean rates for each hemisphere as a function of the floor number.

A more consistent picture is obtained for the detection rates after applying the
PMT efficiencies as demonstrated in figure 3.19. In contrast to figure 3.18, smaller
flactuations are observed between the detection rates after applying the efficiencies
and the rates seem to converge. In figure 3.20 the distribution of the detection rates for
both hemispheres before and after applying the efficiencies are shown. It seems that the
sedimentation effect on the upper hemispheres is accounted for, as the distributions of
the detection rates after applying the efficiencies application have similar mean values
and smaller spread than the detection rates before taking the efficiencies into account.
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Figure 3.20: Mean rates for hemispheres as a function of the depth after applying the
PMT efficiencies.
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Figure 3.21: Distribution of hemisphere mean rates before and after applying the PMT
efficiencies.
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The PMT efficiencies have been applied to the detection rates for the hemispheres
of floors 3, 6 and 14 which were shown indicatively earlier as a function of time. A
first comparison of the following figures with Fig. 3.3, 3.6, 3.9 shows that the detection
rates of the different hemispheres have smaller flactuations with the efficiencies applied.
Moreover, no reduction of the rates of the upper hemispheres is noticed which confirms
that the PMT efficiencies account for the sedimentation effect. This is also clear from
the ratio of the mean rate for upper and lower hemisphere PMTs shown in Figures 3.23,
3.24, 3.26, 3.27, 3.29, 3.30. The ratios have values very close to one and are almost
stable as a function of time with a slight overcorrection noticed.
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Figure 3.22: Mean rate per PMT as a function of the RUN number for the upper
hemispheres of floor 3 after applying the PMT efficiencies.
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Figure 3.23: Ratio of upper over lower hemisphere rate for DU1.DOM3 after applying
the PMT efficiencies.
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Figure 3.24: Ratio of upper over lower hemisphere rate for DU2.DOM3 after applying
the PMT efficiencies.
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Figure 3.25: Mean rate per PMT as a function of the RUN number for the upper
hemispheres of floor 6 after applying the PMT efficiencies.

5000 5100 5200 5300 5400 5500 5600
RUN No 

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

Ratio of Upper/Lower Rate per PMT for DOM 6 with eff. applied

Figure 3.26: Ratio of upper over lower hemisphere rate for DU1.DOM6 after applying
the PMT efficiencies.
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Figure 3.27: Ratio of upper over lower hemisphere rate for DU2.DOM6 after applying
the PMT efficiencies.
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Figure 3.28: Mean rate per PMT as a function of the RUN number for the upper
hemispheres of floor 14 after applying the PMT efficiencies.
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Figure 3.29: Ratio of upper over lower hemisphere rate for DU1.DOM14 after applying
the PMT efficiencies.
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Figure 3.30: Ratio of upper over lower hemisphere rate for DU2.DOM14 after applying
the PMT efficiencies.
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Similar to the analysis of the PMT rate before taking into account the PMT efficien-
cies, the next step is to check in more detail to the detection rates of the rings belonging
to the indicative optical modules shown so far after applying the PMT efficiencies. The
results are presented in figures 3.30-3.35. It is obvious that the reduction of the detec-
tion rates for rings "E" and "F" with time is not observed anymore. These rings are on
the upper hemispheres and as a consequence this behaviour is expected confirming the
earlier conclusion that the PMT efficiencies account for the sedimentation effect. How-
ever, occasionally larger variations can be observed for the mean PMT rate for the PMTs
on the rings belonging to the lower hemispheres of the DOM. This becomes evident by
comparing the following plots with the corresponding ratios of the detection rates before
applying the PMT corrections and indicates the need for further investigation. These
variations are more pronounced for the detection rates of the rings in optical modules
of DU2.
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Figure 3.31: Mean rate per PMT for every ring in DU1.DOM3 after applying PMT
efficiencies.
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Figure 3.32: Mean rate per PMT for every ring in DU2.DOM3 after applying the PMT
efficiencies.
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Figure 3.33: Mean rate per PMT for every ring in DU1.DOM6 after applying the PMT
efficiencies.

44



5000 5100 5200 5300 5400 5500 5600
 RUN No 

4

4.5

5

5.5

6

6.5

7

 R
a
te

 [
k
H

z
]

 PMT A DU2.DOM24

 ring B DU2.DOM24

 ring C DU2.DOM24

 ring D DU2.DOM24

 ring E DU2.DOM24

 ring F DU2.DOM24

Mean Rate per PMT for rings in DU2.DOM 6 with eff. applied

Figure 3.34: Mean rate per PMT for every ring in DU2.DOM6 after applying the PMT
efficiencies.
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Figure 3.35: Mean rate per PMT for every ring in DU1.DOM14 after applying the PMT
efficiencies.
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Figure 3.36: Mean rate per PMT for every ring in DU2.DOM14 after applying the PMT
efficiencies.

To study these variations, the mean PMT rates for each rings of the optical modules
are presented as a function of the floor number in figures 3.36 and 3.38 for DU1
and DU2 respectively. These rates are also shown in figures 3.37 and 3.39 after the
application of the PMT efficiencies. The variations are smaller but still important after
applying the PMT efficiencies. To study this further, the distributions of mean rates
for every ring are shown before and after applying the PMT efficiencies in figures 3.40
and 3.41 respectively. An improvement is noticed as the rates after the efficiencies
application vary approximately in the interval 5.0 − 6.6 kHz while the respective rates
without the PMT efficiencies applied vary in the interval 5.6− 7.8 kHz. Still, there is a
need for further investigation and improvement of these results.
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Figure 3.37: Mean PMT rates for each ring of DU1 as a function of the floor number.
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Figure 3.38: Mean PMT rates for each ring of DU1 as a function of the floor number
after applying the PMT efficiencies.
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Figure 3.39: Mean PMT rates for each ring of DU2 as a function of the floor number.
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Figure 3.40: Mean PMT rates for each ring of DU2 as a function of the floor number
after applying the PMT efficiencies.
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Figure 3.41: Distribution of mean PMT rates for the different rings of the DOMs for
5009-5076 runs.
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Figure 3.42: Distribution of mean PMT rates after applying the PMT efficiencies for
5009-5076 runs after applying the PMT efficiencies.
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3.3 Study of the PMT pairs shadowing by the collar

Every digital optical module (DOM) of the ARCA detector is surrounded by a metallic
collar that connects it to the ropes of the detection unit (Fig. 2.4, 2.5). The detection
rates of the PMTs close to the collar are expected to be affected by the shadow of the
collar. This effect is further investigationed here.

As already mentioned earlier, the PMT efficiencies are extracted via a calibration
procedure based on the 2-fold coincidence rates (with ∆t < 25 ns) between every pos-
sible pair of pmts in each optical module. In figure 3.42 two of these pairs are shown.
Their common pmt is exactly below the connection of the collar to the rope.

Figure 3.43: .

It is interesting to check the 2-fold coincidence rates of these pmt pairs as well as of
the respective pmt pairs at the other collar connection to the rope. To study this, the
2-fold coincidence rates are shown for the pairs of rings C and D with the same angular
seperation (12-17, 17-16, 16-20, 20-27 etc.).

One can observe that the 2-fold detection rates of the pairs having pmts shadowed
by the collar are in general lower by about 10% − 15% compared to the rate of pairs
with pmts not affected by the collar shadow. Consequently, the calibration procedure
might be affected by the reduction of the efficiency due to the collar shadow as it uses
2-fold coincidence detection rates between all possible pairs of pmts.
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Figure 3.44: 2-fold detection rates of consecutive C-D ring pairs in DU1.DOM3
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Figure 3.45: 2-fold detection rates of consecutive C-D ring pairs in DU2.DOM3
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Figure 3.46: 2-fold detection rates of consecutive C-D ring pairs in DU1.DOM6
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Figure 3.47: 2-fold detection rates of consecutive C-D ring pairs in DU2.DOM6

52



5000 5100 5200 5300 5400 5500 5600
RUN No

4

5

6

7

8

9

10

11

R
a
te

 [
H

z
]

1620

2027

2321

2115

2fold detection rates of consecutive CD ring pairs for DU1.DOM14

Figure 3.48: 2-fold detection rates of consecutive C-D ring pairs in DU1.DOM14
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Figure 3.49: 2-fold detection rates of consecutive C-D ring pairs in DU2.DOM14
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For further investigation of the collar shadow effect, the 2-fold coincidence rates of
the consecutive pmt pairs between rings C-D which are not affected at all by the collar
shadow have been plotted as a function of time. These are shown in figures 3.49 and
3.50 for DU1.DOM9 with and without the pmt efficiencies applied respectively. It is
clear that the application of the pmt efficiencies has significant reduced the variation
as the 2-fold detection rates have similar values.

The 2-fold detection rates of the same PMT pairs are also shown for DU1.DOM7.
In figures 3.51 and 3.52 these are presented before and after the pmt efficiencies have
been applied. For this optical module the picture is more inconsistent with after the pmt
efficiencies are applied since the difference between the 2-fold detection rates increases.

It seems that the calibration procedure could be improved in order to provide a
consistent picture. It is a fact that the shadow of the collar has an impact to the
2-fold detection rates and as a result it possibly affects the calibration procedure. A
reasonable suggestion can be instead of using the 2-fold coincidence rates of all pmt
pairs in an optical module simultaneusly, to break up the procedure in two steps. In
the first step, only the 2-fold detection rates of the pmt pairs not affected by the collar
shadow could be taken into account. In the second step the 2-fold detection rates of all
the pmt pairs could be involved in the procedure, taking into account the results from
the first step.
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Figure 3.50: 2-fold detection rates of consecutive C-D ring pairs not affected by the
collar shadow in DU1.DOM9 without efficiencies applied
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Figure 3.51: 2-fold detection rates of consecutive C-D ring pairs not affected by the
collar shadow in DU1.DOM9 with efficiencies applied
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Figure 3.52: 2-fold detection rates of consecutive C-D ring pairs not affected by the
collar shadow in DU1.DOM7 without efficiencies applied
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Figure 3.53: 2-fold detection rates of consecutive C-D ring pairs not affected by the
collar shadow in DU1.DOM7 with efficiencies applied
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Chapter 4

Conclusions

An analysis using data from the KM3NeT/ARCA detector in order to study its long
term performance was done in this thesis. This analysis concluded that the sedimenta-
tion effect has an impact on the detection rates of the PMTs of the upper hemispheres of
the digital optical modules. In the four-month time period of the data used in the anal-
ysis, these rates have a reduction of about 3.6% (1.5%− 5.9%) and 1.9% (0.9%− 4.4%)
for DU1 and DU2 respectively. The stronger reduction of the upper hemispheres in
DU1 is a result of the longer time DU1 has remained underwater (6 months).

Additionally, the correction factors for the response of the PMTs (PMT efficiencies)
have been applied to the detection rates. These PMT efficiencies have been calculated by
the KM3NeT collaboration using coincidence rates from K40 decays for all PMT pairs.
Some inconsistencies remain even after PMT efficiencies applied. This might be an
indication that calibration procedure needs to be improved.

For this purpose, the coincidence rates for indicative PMT pairs using to the cal-
ibration procedure are checked. Among them, a few pmt pairs are shadowed by the
collar which connects the optical module to the DU ropes and this shadow affects the
coincidence rates and might bias the results of the calibration procedure.

Finally, a possible improvement of the calibration procedure could be achieved by
performing the calibration procedure in two steps. First, only the coincidence rates
of the PMT pairs not affected by the collar shadow could be taken into account. In
the second step the coincidence rates of all the PMT pairs could be involved in the
procedure, taking into account the results from the first step.
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