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Spettro Raggi cosmici acceleratori cosmici

1020 eV ≈≈≈≈ 17 Joulesorigine 
galattica

origine
galattica ed 

extragalattica ?

origine 
sconosciuta

GZK Cutoff

Raggi cosmici E ≥≥≥≥1020 eV, un problema …

EAS Auger…
ν-telescopes
…EUSO

palloni

Dati AGASA (1999)

Photomeson interaction (GZK cutoff 2.7K°)
NγγγγCMBR→→→→ Nππππ
pair production
γγγγγγγγIR,MW →→→→ e+e-

palloni
Satelliti

Atic, Runjob
Cream….Access

Intergalactic space not
trasparent



Grandi quantita’ di energia trasportata
dalla radiazione elettromagnetica e

corpuscolare (raggi cosmici)

Motori

nube

Meccanismi di accelerazione
Elettromagnetici ?
Nucleari ?

Compton inverso





Il laboratorio cosmico



Satelliti, ISS

Gamma misurati in tutto l’ambiente Cosmico: 
Terra e spazio

Spazio
Esp. piccoli

Terra

Alta
quota

µµµµ



Probes for high energy astronomy 
The Universe is not “transparent” for HE photons and protons 

γ + γCMB→e++ e-

p + γCMB →∆+

→ n + π+
CMB

→ n + π+

→µ++ νµ

GZK effect

Protons with E < 1019eV are deflected by magnetic fields 

Need neutrinos to observe the distant Universe at high energy GZK 



Lo spettro di osservazione
dei  processi astrofisici

L’Astronomia visibile osserva la parte piu’ “tranquilla e stabile dell’Universo”
Luce emessa dalle superfici delle sorgenti (galassie, stelle)   fasi stabili 

Esistono numerose fasi evolutive stellari non visibile nell’ottico
tipicamente fasi turbolente invisibili ai nostri occhi

Il cielo appare diverso a seconda dello spettro elettromagnetico
osservato

Luce emessa dalle superfici delle sorgenti (galassie, stelle)   fasi stabili 

Produzione di raggi X, γ, ν coinvolgono enormi energie. Queste astronomie 
studiano regioni tormentate che sono e furono sedi di esplosioni.
Alte energie = fenomeni locali intensi (VITA DI UNA STELLA)

Astronomia infrarossa studia il debole calore emesso dalle grandi distese
di gas interstellare. Materia fredda che collassa a formare galassie e stelle.
Basse energie: grandi regioni di polvere interstellare



Neutrini 
Amanda/Ice Cube

Polo sud

Neutrini 
Macro

Gran Sasso



Le fasi finali della evoluzione stellare diventano sorgenti di radiazione 
elettromagnetica e corpuscolare (Motori) 

Stelle: nascono da contrazioni di nubi molecolari: gas e polveri. Le regioni piu’ dense
collassano per gravita’: regioni di emissione radio,microonde, infrarosso 10-20 K°.

per gravita’ la densita’ aumenta, il gas diventa opaco e la temperatura sale. Inizio 
reazioni di fusione nucleare H, He. Per T= 106 K. Equilibrio fra forza gravitazionale e 
e pressione interna di riscaldamento.

MotoriMotori



Successive evoluzioni stellari 
3 tipi di evoluzione legati alla massa della stella

Stelle da 1-4 masse Sole: Fusione fino
a Carbonio, Ossigeno, NANE BIANCHE
stabilita’ data dalla pressione di elettroni
1,4 Masse Sole. Emissione X e materia

Stelle da 4-10 masse Sole: Fusione fino a Ferro
e Nichel e gusci di elementi leggeri, H, He. Se e Nichel e gusci di elementi leggeri, H, He. Se 
La massa > 1.4 masse Sole, forte contrazione,
p + e- => n + νe neutronizzazione, riduzione pressione 
elettronica, alta temperatura, rottura nuclei Fe,
stella di neutroni, implode, T sale, esplosione.
Emissione particelle, N, X, γ

Stelle da 5-10 masse Sole. Nucleo con massa
Residua > 3 masse Sole. Continua collasso.
Altissima energia tale da formare materia-antimateria
Annichilazione o assorbimento di una componente.
Emissione particelle X, γ

+X

Momento angolare,Erot.,B

∇∇××E=E=δδB/B/δδtt



4.2 Il meccanismo 4.2 Il meccanismo 

di Fermidi Fermi
Il meccanismo “idrodinamico” 
descrive accelerazione 
stocastica di RC da parte di 
ripetuti urti delle particelle 
con un’onda di shock, ad 
esempio emessa 

12

esempio emessa 
dall’esplosione di una SN.
Un gran numero di 
collisioni possono far 
crescere l’energia fino a 
valori molto elevati. 
Guadagno di energia per 
collisione:

∆E/E=ε



CasA Supernova Remnant in X-rays

Shock 
fronts

13



Onda di shockOnda di shock

v

v cosθ

14

vcl

vcl

Campi 
magnetici

Scattering elastico



�� Tra i siti possibili di accelerazione dei raggi cosmici Tra i siti possibili di accelerazione dei raggi cosmici 
dobbiamo includere (ad energia crescente):dobbiamo includere (ad energia crescente):

�� i venti stellarii venti stellari

�� le esplosioni di le esplosioni di SupernovaeSupernovae

�� le  “le  “remnantsremnants” di tali esplosioni: stelle di neutroni ruotanti, ” di tali esplosioni: stelle di neutroni ruotanti, 
pulsar con nebulose, pulsar con nebulose, ……

�� Modello non sufficiente per giustificare RC con E>10Modello non sufficiente per giustificare RC con E>101919 eVeV
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�� altri oggetti esotici, quali i “altri oggetti esotici, quali i “minimini--blackblack holesholes”,  se esistono. ”,  se esistono. 

�� I raggi cosmici osservati con energie E>10I raggi cosmici osservati con energie E>101919 eVeV, potrebbero , potrebbero 
essere stati accelerati da meccanismi extragalattici, quali essere stati accelerati da meccanismi extragalattici, quali jetsjets di di 
nuclei Galattici attivi o nuclei Galattici attivi o GRBGRB



Acceleratore cosmico 1

Magnete rotante non allineato: dipolo magnetico
Campi elettrici indotti intensi+FERMI
Elettroni che sfuggono a jets.   
H = 108 T.   V = 1016 V.
Ee ~ MeV →→→→ γγγγ →→→→ e+ e- →→→→ γγγγ γγγγ ……..

PULSAR ISOLATE
stelle di neutroni in rotazione e,γγγγ,X

Rivelazione X: palloni, satelliti

Rivelazione γγγγ : satelliti, esp. a terra

Parte espulsa dalla stella: esplosione di supernova
Emissioni di particelle accelerate e, p, nuclei

+ accelerazione di FERMI nei resti di supernova



Acceleratore cosmico 2
SISTEMI BINARI

sorgenti di raggi e,γγγγ,X,νννν
associati a trasferimento di materia dalla stella primaria 

attraverso i poli magnetici della stella di neutroni (alte temperature, X). 

Spiegano γγγγ ~ 1012eV processi elettromagnetici? X e compton inverso ?



BUCO NERO

Acceleratore cosmico 3
Processo simile alla formazione
delle pulsars.

Fine del processo di evoluzione
stellare

Generato da supernovae con
nucleo con massa > 3 M solenucleo con massa > 3 M sole

oltre lo stadio di stella di neutroni

Formazione di coppie particella
Antiparticella un assorbita e una

espulsa

Il buco nero attira materia circostante formando un disco di accrescimento
La caduta di materia ad alta temperatura genera emissione X



Modello simile per AGN (nucleo galattico attivo)

Processi di accelerazione

1)

Buco nero di grande massa che
acquista materia da stelle e gas
che orbitano attorno. E rot. +B

+

Jets di radiazione
e particelle

Dinamo+Fermi

γγγγγγγγ µµµµ e ν νν νν νν ν

2)



active galaxy

Fermi acceleration

Shock fronts

supermassive 

black hole

accretion disk

jet

• energy in protons ~ energy in 

electrons

• photon target observed in lines

few events per year km2



High energy emission (γγγγ-ray):
- self-compton (electro-magnetic) ?
- ππππ0 decay (hadronic) ?

Low energy emission (X-ray) :
Synchrotron emission of e- in jet

e-
γγγγ

e-

Charged Particles Accelerated Charged Particles Accelerated 
Neutral particles secondary products

ππππ+ + + + −−−−

ννννµµµµ µµµµ+ + + + −−−−

ννννµµµµ ννννe e+ + + + −−−−

γγγγ

γ γ γ γ p
πππποοοογγγγ

γγγγ

e-

γγγγ

Need bothNeed both
γγ and and νν probesprobes
to distinguishto distinguish

hadronic and leptonichadronic and leptonic
accelerationacceleration



Cosmic accelerators
AGN

ν

SNR



Gamma Ray burst dal cosmo
-Intensa radiazione gamma di durata variabile msec-100 sec mai nello stesso punto
-presenza di afterglow nell’ottico, X-ray, radio dopo ore-settimane.
-la maggior parte dei GRB durano 2-10 sec e presentano afterglow.

Fenomeni che originano i GRB

-Collisione di due stelle di neutroni o buchi neri (GRB di breve durata < 2 sec.)
-Fusione di un buco nero ed una stella di neutroni. (NS-NS), (BH-NS).
-Evento catasrofico, accelerazione di particelle cariche.
-Trasformazione materia-energia.-Trasformazione materia-energia.
-Studi di afterglow nell’X per capire l’origine sulla base dell’assorbimento o meno.

GRB: energia > 100 volte Supernova e 1011 volte energia del Sole in un anno.

Circa uno al giorno con energia stimata di 10 52 erg
In pochi sec

=
sole 3000 miliardi di anno o galassia in 100 anni



Inner Relativistic 

The InternalThe Internal--External Fireball ModelExternal Fireball Model
Afterglow

Internal

γ-rays

Inner
Engine

Relativistic 
Wind

There are There are no direct observationsno direct observationsof the inner engine.of the inner engine.
The The γγ--rays light curverays light curvecontains the contains the best evidencebest evidenceon the on the 
inner engine’s activity.inner engine’s activity.

External
Shock

Internal
Shocks



adroni+FERMI+pp/p γγγγ



Distribuzione
di sorgenti
rivelata da BATSE

-isotropa
-galassie lontane

Gamma di alta 
Energia rivelati da 
EGRET



Pulsar
AGN

SNR

Examples of Astrophysical ObjectsExamples of Astrophysical Objects

GRB

Radio 
Galaxy

Colliding 
galaxies



p, N

νννν

Come cerchiamo queste sorgenti cosmiche ?

XX,gX,γγγγ



Influenza dell’atmosfera sulla sperimentazione con telescopi
Radio, Infrarossi, Ultravioletti, Raggi X, Raggi γ





neutral pions are observed 

as  gamma rays

charged pions are observed 

νµ µ+ν    µ-

π+ π-

e+    e-

γ

π0

γ

ν and γ beams

charged pions are observed 

as  neutrinos

µ+

e+ νe

e+    e-

e+ γ e-

e+ γ
νµ

2 2 ννµµ ~  ~  γγ





Neutrini da acceleratori cosmici

Lab. sottomarini

Lab. sotterranei



2400 m

3400 m

3800 m

LNGS

Macro

1°exp

KM3NeT



South Pole

Dark sector

AMANDA

Dome

Skiway

IceCube

Dome



IceCube
AMANDA

South Pole

IceTop

- 80 Strings
- 4800 PMT 
- Instrumented           

volume: 1 km3 
1400 m

2400 m

volume: 1 km3 

- Installation:
2004-2010    







Better
angular

resolution
(~0.2°°°°)

ANTARES, NEMO, NESTOR,KM3
Mediterranean Sea, 43° N

<25%
exposure

Neutrino TelescopesNeutrino Telescopes

ANTARES
In construction

AMANDA 
Taking data since 1998

Less
Background

light

AMANDA , ICECUBE
(South pole)

not
visible











Neutrino cross section

N X−−−−ν + → +ν + → +ν + → +ν + → +
l

l

Neutrinos are detected indirectly, 

following a DIS on a target 

nucleus N:

1 TeV 1 PeVN

E E 5TeVν νν νν νν ν

νννν

∝ ≤∝ ≤∝ ≤∝ ≤
σσσσ

10-33 cm2

10-35cm2

1 TeV 1 PeV

[[[[ ]]]]
1.5

E TeVνννν

°°°°θ ≈θ ≈θ ≈θ ≈θ
µµµµ

X

ννννµµµµ N

At  >TeV energies the muon and the neutrino are co- linear 

Reconstruction of the µµµµ trajectory allows the identification of  the νννν direction

N
0.4E E 5TeV

νννν

ν νν νν νν ν

σσσσ
∝ >∝ >∝ >∝ > Gandhi



Telescopio di neutrini = rivelatore muoni

µµµµ

µµµµ

νννν

νννν

νννν

Rivelatore “instrumentato” D<R µµµµ

µµµµ

Spettro energetico dei neutrini
Probabilità di rivelare il muone indotto

Probabilità di assorbimento dei n dalla Terra



ν  Propagation in the Earth

�� Lower hemisphere Lower hemisphere 5050% % 

opaque for Eopaque for Eνν ~ PeV~ PeV

�� Regeneration of  Regeneration of  νντ τ 
�� νντ  τ  �� τ τ �� ν ν �� cascade:cascade:

Look for excess of  upward cascades Look for excess of  upward cascades 

90% Allowed 
directions
at 100 TeV

~ 50% allowed�� Look for excess of  upward cascades Look for excess of  upward cascades 

between between 00..1 1 and and 10 10 PeVPeV

�� For EFor Eν ν > > PeV can use PeV can use 
downward neutrinos as well downward neutrinos as well 

as upwardas upward

~ 50% allowed
at 1 PeV

Earth absorbs
~90% of upward ν
for Eν > 10 PeV



Expected signals in km3

�� Possible point sources:Possible point sources:

�� GalacticGalactic

�� SNR       0 SNR       0 -- 10 events / yr10 events / yr

�� µµ--quasars  0.1 quasars  0.1 -- 5 / burst5 / burst

�� ~ 100 / yr, steady source~ 100 / yr, steady source

�� ExtraExtra--galacticgalactic 1800 / yr

Diffuse (unresolved) sources--signature:
• hard spectrum   
• charm background uncertain

�� ExtraExtra--galacticgalactic

�� AGN jets     0AGN jets     0--100 / yr100 / yr

�� GRB precursor (~100 s)GRB precursor (~100 s)

�� ~ 1000 bursts / yr~ 1000 bursts / yr

�� ~ 0.2 events / burst~ 0.2 events / burst

�� GRB jet after breakoutGRB jet after breakout

�� smaller mean signal / burstsmaller mean signal / burst

�� Nearby bursts give larger signal Nearby bursts give larger signal 

in both cases        in both cases        

1800 / yr

200
30

15

< 1

~ 1

charm



Site selection criteria

• Depth
Reduction of atmospheric muon flux

• Water optical transparency
Optimisation of detector performances (efficiency and angular resolution)

• Weak and stable deep sea currents
Reduce stresses on mechanical structures
Reduce stimulation of bioluminescent organismsReduce stimulation of bioluminescent organisms

• Low optical noise
Low optical background (40K + bioluminescence) ⇒ detector performances

• Low biofouling and sedimentation
• Distance from the shelf break and from canyons

Installation safety
• Proximity to the coast and to existing infrastructures

Easy access for sea operations
Reduction of costs for installation and maintenance



Depth and muon flux reduction

Down-going muon background is
reduced as a function of water depth
allowing the selection capability of
up-going tracks

Depth in Capo Passero is about
3400 m (equivalent to Gran Sasso
and Kamioka)

Investigated many Mediterranean 
sites with depth >3300m



NEMO @ Km3

100 Km cavo elettroottico100 Km cavo elettroottico
3500 metri di profondita
Migliori qualita’ marine:
•Sedimentazione
•Correnti
Proprieta’ ottiche:
•Biofouling
•Fondo da K40
•Assorbimento
•scattering

Lab. Capo Passero





The NEMO/KM3 electroThe NEMO/KM3 electro--optical cableoptical cable
DC solution with sea return

Terminata la posa 
del cavo definitivo:

Test di potenza in corso

Working Voltage 10 kV
Power        up to 100 kW
Optical fibres       20

Converter
Vin 10 kV DC
Vout 400 DC

+
Splitter ottico



Test di deployment del telaio

La procedura di deployment del telaio di 
terminazione del cavo EO è stata testata 
in acqua bassa con la Nave Certamen

E. Migneco Roma, 9 settembre 2009



Test di deployment del telaio

Immersione del telaio

E. Migneco Roma, 9 settembre 2009



Frame deployment 
20-26 jan 2005



NEMO Phase-1 installation

December 16 2006December 16 2006 Connection of the tower to the JB

E. Migneco RICAP07, Rome, June 20-22 2007



Optical water properties measured in joint 2002 NEM O-ANTARES campaigns

Absorption: a(λ)

Scattering: b (λ)

Attenuation: c(λ)

(c=a+b)

Water Optical Properties

(c=a+b)

Ia,b,c(x,l)=I 0exp(-x·L a,b,c)

Light absorpion coefficient (λ)                 n°of Cherenkov photons on PMT
Light scattering coefficient (λ) timing of Cherenkov photons on PMT



Optical background in Capo Passero and Toulon-1

NEMO device (8’’ PMT at 0.3 spe)
PMT 1+ DAQ

PMT 2+power

A joint NEMO-ANTARES measurement

Capo Passero
28.5±2.5 kHz

Decay of radioactive elements (mainly 40K)
→→→→ stable frequency noise ( ≈30 kHz)

40K

PMT dark current 7 kHz

PMT dark current 7 kHz

Toulon
58.0±±±±3.0 kHz



Seasonal dependence of optical properties in Capo P assero

λ absorption

Average absorption and attenuation lengths, for λ=440nm, in different periods

Capo Passero 2850-3250 m

λ
attenuation

No seasonal dependence observed



Optical background in Capo Passero and Toulon-2
bioluminescence

No luminescent bacteria have been 
observed in Capo Passero 

at depth > 2500 m



NEMO: a project for a Km3 neutrino telescope

8 secondary JB 81 tower

16 Storeys
with 4 OM

5832 OM

2 Optical Modules

Electronics container

16 m

main EO cable 1 main Junction Box

Shore station100 Km



The NEMO “Tower”

Full height 750 m.
Optical Module

Electronics module

Electro optical cable

Non mechanical!

Dynema fiber 

tensioning cable

40 m Sequence of
Storeys 90°

rotated

2 down-
horizontal

PMT

Deployment and unfurling technique tested in shallo w waters
The structure can be packed for transportation and deployment
Connections operated by a submarine remotely operat ed vehicles

Few structures
to reduce
connectins

150 m from seabed



The NEMO Tower
FCM

(Floor Control Module)
OM-PMT & 

FE electronics

19.44 Mbps

SDH STM-1
(155 Mbps)

40m

40m

Floor 18

Floor 17

Floor 16

PMT72 PMT718m

PMT Dynamics:

(-40V /-18mV)
-18mV=(~1/4 phe 13’’PMT)

~ 1300 ���� 2048 (11 bit)
Sampling rate:200MHz

Event length: ~50ns

Physical data rate (due to 40K ):
50 kevents/s X (100 bit/event) ~ 5Mbps

10Mbps 10Mbps

Secondary
Junction-Box

Tower Junction-Box
(Optical Interleaver)

(155 Mbps)

Data On Fiber
10 Gbps

40m

150m

Floor 2

Floor 1

PMT1 PMT2

PMT3PMT4

data transmission from the floor 
to the tower junction box is a 

telecom standard synchronous 
protocol:

155 Mbps STM-1SDH/SONET
(Synchronous Over NETwork

Synchronous Digital Hierarchy )

20Mbps

Link ottico
DWDM

STM
Mux



Floor readout electronics

Hamamatsu 10" R7081 SEL 

Inside Optical Module (OM)..x 4

Front-end
electronics

~10Mbps/PMT

~30Mbps ~30Mbps

2 PMT
1 HPD

2 PMT
1 HPD

~ 50kHz

Tower 
Junction

Box

Secondary
Junction

BoxHamamatsu 10" R7081 SEL 

Floor Control Module Interface:

Transmit OM and Slow Control data 
(water parametres, OM position, 
internal sensors) to shore through 
Optical Fibre (DWDM technology)

electronics

e.o. transceivere.o. transceiver

Inside Floor Control Module (FCM)

2 PMT2 PMT ..…x 18 floors

Box Box



Floor 18

Floor 17

Floor 16

Sea side
FCM

OM

19.44 Mbps

STM-1
155 Mbps

Land side

USERS
(HIGH Level Trigger, Storage...)

~~100 km (NEMO)100 km (NEMO)

Floor 8 ~~25 km (NEMO Fase1)25 km (NEMO Fase1)

NEMO tower and data collection

Floor 2

Floor 1

PMT1 PMT2

PMT3PMT4

FCM di piano
(Optical

Interleaver)

OPTICAL
BOX

155 Mbit/s 
from floor # 1

155 Mbit/s 
from floor # 16

155 Mbit/s 
from floor # 15

FCM

FCM

FCM

P
C

I B
U

S

Data On
Single Fiber

(DWDM)
10 Gbps



18x (SDH STM-1)……x 81 Towers

1

2

3

16

SDH

DWDMfiber
λ1 λ1

λ2 λ2

λ3
λ3

λ4
λ4

NEMO data transport: SDH and DWDM tecnologies

1

2

3

16

SDH & DWDMSDH & DWDMSDH & DWDMSDH & DWDM

DEMUX
DWDM Landing 1696MS_C

18xSTM-1
Main

18xSTM-1
Main

Under sea 1696MS_C

STM-1

MUX
DWDM

Cable
100km

18xSTM-1
Main

18xSTM-1
Main

STM-1



E. Migneco Roma, 9 settembre 2009



E. Migneco Roma, 9 settembre 2009



E. Migneco Roma, 9 settembre 2009



E. Migneco Roma, 9 settembre 2009



Recupero della torre

E. Migneco CSN2, Roma, 29 settembre 2009



Buon viaggio a LNS !!


