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Projet ANTARES Projet ANTARES 

19961996--2002  Exploration du site et R&D2002  Exploration du site et R&D
1999/2000 Op1999/2000 Opéération de la ration de la «« Ligne DLigne Déémonstrateur monstrateur »»

20012001--2007 Construction d2007 Construction d’’un dun déétecteur de  12 lignetecteur de  12 ligne
2001/2002 D2001/2002 Dééploiement du câble et boite de jonctionploiement du câble et boite de jonction
2003          Op2003          Opéération des lignes ration des lignes «« PSL PSL »» et et «« MIL MIL »»
2005          Op2005          Opéération des lignes ration des lignes «« MILOM MILOM »» et et «« Line 0 Line 0 »»
2006          Op2006          Opéération des lignes ration des lignes «« Line 1 Line 1 »», , «« Line 2 Line 2 »», , «« Line 3,4 Line 3,4 »»
2007          Compl2007          Compléétion du dtion du déétecteur 12 lignestecteur 12 lignes

20072007--20122012…… OpOpéération pour la scienceration pour la science

Astronomie NeutrinoAstronomie Neutrino
Recherche de la MatiRecherche de la Matièère Noirere Noire

et recherche interdisciplinaireet recherche interdisciplinaire
dans l'ocdans l'océéanographie, la ganographie, la gééologie et la biologieologie et la biologie



Astronomie Astronomie MultiMulti--MessagerMessager

LumiLumièère visiblere visible

Rayons GammaRayons Gamma

NeutrinosNeutrinos ????



Recherche pour la MatiRecherche pour la Matièère Noirere Noire

Énergie Sombre

Matière Noire

Matière usuelle :
ions, atomes



Univers Transparent aux NeutrinosUnivers Transparent aux Neutrinos

p/A + p/p/A + p/γγ →→ ππ0    0    +   π+   π±± + ...+ ...
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Neutrinos sont produits Neutrinos sont produits 
dans les interactionsdans les interactions

des rayons cosmiques des rayons cosmiques 
avec la matiavec la matièèrere



Technique de DTechnique de Déétection des Neutrinos tection des Neutrinos 

© Colours of Provence



Projets de TProjets de Téélescopes lescopes àà NeutrinosNeutrinos

NESTOR : Pylos, GrNESTOR : Pylos, Grèècece

ANTARES     LaANTARES     La--SeyneSeyne--sursur--Mer, FranceMer, France
( NEMO  ( NEMO  CataniaCatania, Italie ), Italie ) BAIKAL: Lac BaBAIKAL: Lac Baïïkal, kal, SiberieSiberie

DUMAND, DUMAND, 
HawaiiHawaii

(annul(annuléé 1995)1995)

AMANDA, Pôle Sud, AntarctiqueAMANDA, Pôle Sud, Antarctique



4100m

2400m

3400m

ANTARES NEMO NESTOR

KM3NET KM3NET 

UE 6UE 6ieme ieme PCRDPCRD
““Design StudyDesign Study””

20062006--20092009……..



CPPM, Marseille
DSM/DAPNIA/CEA, Saclay 
C.O.M. Marseille
IFREMER, Toulon/Brest
LAM, Marseille
IReS, Strasbourg
Univ. de H.-A., Mulhouse
ISITV, Toulon
LOV Villefranche

Université Bari 
Université Bologna
Université/LNS Catania 
Université Pisa
Université Rome
Université Genova

IFIC, Valencia

NIKHEF, Amsterdam

ITEP, Moscow

Université Erlangen

Collaboration ANTARES Collaboration ANTARES 
200 Chercheurs/Ing200 Chercheurs/Ingéénieursnieurs



DDéétecteur ANTARES tecteur ANTARES 

60 m

• 12 lignes
• 25 étages / ligne
• 3 PMT / étages

350 m

100 m

12 m

Boite 
de Jonction

40 km 
à la cote

2400m



Architecture dArchitecture d’’Acquisition des DonnAcquisition des Donnééeses
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Performances AnticipPerformances Anticipééeses

Detector response function  for neutrino flux Eγ
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Performances AnticipPerformances Anticipééeses
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Angular resolutionAngular resolution Energy resolutionEnergy resolution

Δθ(ν)≈Δθ(ν)≈0.20.2°° for E > 10 for E > 10 TeVTeV ΔΔEE(ν)(ν)/E  /E  ≈≈ 3 for E > 10 3 for E > 10 TeVTeV



Surface Effective NeutrinoSurface Effective Neutrino
AMANDA / ANTARESAMANDA / ANTARES



Ciel observable par des TCiel observable par des Téélescopes lescopes àà NeutrinoNeutrino

Mkn 501

Mkn 421

CRAB

SS433

Mkn 501

RX J1713.7-39

GX339-4SS433

CRAB

VELA

Galactic
Centre

AMANDA (South Pole)AMANDA (South Pole) ANTARES (43ANTARES (43°° North)North)



SourceSource
TypeATypeA

DistanceDistance
((kpckpc))

EEνν

(GeV)(GeV)
NNννμμ

((kmkm--22 yryr--11 ))
Ref.Ref.

SupernovaeSupernovae
ShocksShocks
pulsarspulsars

10 10 <∼<∼ 101033

∼∼ 10102 2 −− 101066

∼∼ 101055−− 101088

∼∼ 10 10 −− 101088

∼∼100100
50 50 −− 10001000

∼∼ 100 100 −− 10001000
<∼<∼ 10001000

∼∼ 1 1 −− 1212
<∼<∼ 11
a fewa few

∼∼ 11
∼∼ 4 4 −− 1414

∼∼ 4040
∼∼ 140140

∼∼ 2 2 −− 3030
a fewa few
∼∼ 0.50.5

∼∼44

a fewa few

1 1 −− 300300

1.7 (0.1/1.7 (0.1/∆∆ΩΩ) ) 
(5/d(5/d22))

PlerionsPlerions

CrabCrab

0.5 0.5 −− 4.4 4.4 

22

<< 10103 3 −− 101055

∼∼ 10103 3 −− 55··101055

∼∼ 10103 3 −− 55··101055

∼∼ 10103 3 −− 55··10105 5 

1010−− 101066

Waxman & Loeb 2001Waxman & Loeb 2001
ProtheroeProtheroe et al. 1998et al. 1998

BeallBeall & & BednarekBednarek 20022002
NagatakiNagataki 20042004

GuettaGuetta & & AmattoAmatto 20032003
BednarekBednarek 20032003

BednarekBednarek & & ProtheroeProtheroe 19971997
BednarekBednarek 20032003

Amato et al. 2003Amato et al. 2003

AlvarezAlvarez--MuMuññiziz & & HalzenHalzen 20022002

BednarekBednarek 20022002
Torres et al. 2004Torres et al. 2004
BednarekBednarek 20032003

AnchordoquiAnchordoqui et al. 2003et al. 2003

AnchordoquiAnchordoqui et al. 2003et al. 2003

DistefanoDistefano et al. 2002et al. 2002

Shell Shell SNRsSNRs
SNR RX J1713.7SNR RX J1713.7

SgrSgr A EastA East
66
88

<∼<∼ 101044

<∼<∼ 101055

Pulsars + Pulsars + 
CloudsClouds

Galactic CentreGalactic Centre
Cygnus OB2Cygnus OB2

88
1.71.7

101044−− 101077

>>∼∼ 101033

10104 4 −− 101077

<<∼∼ 101066

Binary systemsBinary systems
A0535+26A0535+26 2.62.6 3 3 ·· 10102 2 −− 101033

MicroquasarsMicroquasars 1 1 −− 10 10 101033−− 101055

Zhang et al. 2003Zhang et al. 2003MagnetarsMagnetars 3 3 −− 16 16 <<∼∼ 101055( W. Bednarek, F. Burgio, T.Montaruli astro-ph/0404534)

Taux dTaux d’É’Évvéénements pour des Sources Galactiquesnements pour des Sources Galactiques



HESS Sources Galactique Rayons Gamma HESS Sources Galactique Rayons Gamma 
15 new 15 new TeVTeV sources + 3 knownsources + 3 known

Photon 
Index

E−γ

Spectra measuredSpectra measured
for all sourcesfor all sources
relatively hard relatively hard 
<<γγ> = > = --2.32.3

Harder Harder ⇒⇒ more more eventsevents
in neutrino in neutrino telescopestelescopes



Puissant Restes de Supernova HESS Puissant Restes de Supernova HESS 

RX J1713.7RX J1713.7--39463946

~~11 events / year / source in ANTARES if events / year / source in ANTARES if νν ≈≈ γγ

Observation of neutrinos Observation of neutrinos 
would give clear proof for hadronic acceleration would give clear proof for hadronic acceleration 

and so of source of cosmic raysand so of source of cosmic rays

Vela JuniorVela Junior



Limites sur des sources pointuesLimites sur des sources pointues



DDéétection des WIMPStection des WIMPS

χ

DirectDirect IndirectIndirect
Halo: v ∼ 300 km/sec Captured: v ∼ at rest, or in Halo

χ
χ χ

5 100
E ( keV)

50 1000
E ( GeV)

N N

signal

background signal

background

ER ~ 10 keV
E ~ 50 GeV

M ∼ 100 GeV M ∼ 100 GeV

e+, p,  γ, ν



Using example of 

mSUGRA model

A0=0, μ>0, tanβ=10,  

M1/2=0-800 GeV, 

M0=0-1000 GeV

+  Ωwimph2 < 1   

+ LEP constraint

Neutrino Neutrino 
telescopetelescope

νν flux flux 
from sunfrom sun

Direct Direct 
DetectionDetection

spinspin--independentindependent
crosscross--section section 

Neutrino Telescopes  Neutrino Telescopes  very competitivevery competitive

for some regions of MSSM phase spacefor some regions of MSSM phase space

Comparaison : ANTARES et DComparaison : ANTARES et Déétection Directtection Direct



Ligne d’essai
nov 1999- juin 2000

42°59 N, 5°17 E 
profondeur 1200 m 

Site ANTARES
42°50 N, 6°10 E 

profondeur 2400 m
Construction 2001-2007
Exploitation 2007-2013 

Vielle Câble Télcom
Marseille-Corsica

Marseille

ToulonLa Seyne
sur Mer

Nouvelle Câble
(2001)

La Seyne-ANTARES

ÉÉtapes du projet tapes du projet 

~ ~ 50 op50 opéérations pour rations pour 
ll’’exploration du site exploration du site 

ThetysThetys



Explorations du SiteExplorations du Site

3) Optical properties study:                28 deployments3) Optical properties study:                28 deployments

1)1) Optical background study:             15 deploymentsOptical background study:             15 deployments

2) Biofouling2) Biofouling--sedimentation study:      4 deploymentssedimentation study:      4 deployments



BiofoulingBiofouling et Bruit de Fond Optiqueet Bruit de Fond Optique

For θ > 90º transmission loss
< 1.5% in 1 yr (and saturates)

Short bursts (bioluminescence) over a 
continuous background  (40K).

~ 60 kHz (10” PM)

Bioluminescence rate-function
of sea current

~5% of time a PMT is unusable



«« Ligne DLigne Déémonstrateur monstrateur »» 1999/20001999/2000
•• Data sent to shore             Data sent to shore             

•• First Test of First Test of acoustic positioning system: acoustic positioning system: relative accuracy relative accuracy ~5 cm~5 cm

•• AAtmospheric tmospheric muonmuon zenith distributionzenith distribution

350 m350 m
7 7 PMTsPMTs



Boite de Jonction et Câble  2001/2002Boite de Jonction et Câble  2001/2002

In stable operation for 3 yrsIn stable operation for 3 yrs

Nov 01: 45 km main Electro Optical Cable deploymentNov 01: 45 km main Electro Optical Cable deployment

Dec 02 : Junction Box DeploymentDec 02 : Junction Box Deployment



Images sousImages sous--marin des marin des ééllééments dments déétecteur tecteur 

Storey of detector Storey of detector 
optical  modulesoptical  modules

Anchor ofAnchor of
detector linedetector line

JunctionJunction
boxbox

SubmarineSubmarine
cablecable



DonnDonnéées du es du «« Prototype Prototype SectorSector Line Line »» 20032003
Heading of storeys recorded by electronic compass over 90 days



Correlation of Correlation of 
bioluminescencebioluminescence
with sea currentwith sea current

CountingCounting
rate of rate of 
light light 

detectorsdetectors

DonnDonnéées du es du «« Prototype Prototype SectorSector Line Line »» 20032003
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MILOM : mars 2005MILOM : mars 2005

MiniMini

Instrumentation Instrumentation 

Line Line 

++

OpticalOptical

ModulesModules



Line0 : mars 2005Line0 : mars 2005

Mechanical test :Mechanical test :

electroelectro--optical transmission and wateroptical transmission and water--tightnesstightness

Complete mechanical line Complete mechanical line 

without without 

Optical Modules and ElectronicsOptical Modules and Electronics



DDééploiement Line0 : 16 ploiement Line0 : 16 Mars 2005Mars 2005



MILOM DMILOM Dééploiement : 18 Mars 2005  ploiement : 18 Mars 2005  



MIL

L11 L1

L2L12
L4L8

L3L7

L5L9

L6L10

PSLInterlinkInterlink cablescables

MILOMMILOM

Line 0Line 0

JunctionJunction
BoxBox

Line0 / MILOM Connexion avec ROV VictorLine0 / MILOM Connexion avec ROV Victor

12/13 April 200512/13 April 2005



Connections avril 2005 Connections avril 2005 



MILOM Taux de Comptage MILOM Taux de Comptage 

“Baseline”



MILOM :Taux de Comptage MILOM :Taux de Comptage «« baselinebaseline »»

Sept/Oct 2005

July 2005



Charge spectrum Typical raw data from ARS

MILOM : Performance des MILOM : Performance des éélectroniqueslectroniques

Single 

photo-electron 

peak

FrontFront--end electronics chip end electronics chip «« ARS ARS »» reads out in two modes:reads out in two modes:
Waveform Waveform –– 128 samples at 640 MHz128 samples at 640 MHz
SPE (single photo electron) SPE (single photo electron) –– time over threshold plus integral chargetime over threshold plus integral charge



SystSystèème de Rme de Rééfféérence en temps : rence en temps : «« ClockClock »»

(hours)

Apr May          Jun Jul Aug Sep         Oct

1.6 ns
in

200μs 

Measure
To <20 ps

time constant
to <100 ps

Delay between shore and line

Delay within MILOM line



LED interne du Module OptiqueLED interne du Module Optique

Arrival time of light  Arrival time of light  

relative to relative to LEDpulseLEDpulse

Penetrator

Internal
LED

Base

Glass Sphere

Optical gel Photomultiplier

Mu-metal
shield

Illumination 
of back surface

of photocathode 
by

LED

Day since connection 
-50 0 50 100 150 200

8

10

12

14

16

18

Sea Data : After MILOM connection

Dark Room Data

Days since connection

T
im

e
 o

ff
se

t 
(n

s)
data
on

land

data in sea

Optical moduleOptical module
timingtiming

stable to stable to 
< 1ns< 1ns
in seain sea
duringduring

6 months operation6 months operation



33

OpticalOptical

ModulesModules

MILOM : Mesure de la rMILOM : Mesure de la réésolution en temps solution en temps 
Time in OMs relative to reference PMT in OBTime in OMs relative to reference PMT in OB

Time difference between signalsTime difference between signals
from 2 OMs in a storey from 2 OMs in a storey 

Optical BeaconOptical Beacon
60 60 LEDsLEDs

+ + 
reference PMTreference PMT

Timing resolution Timing resolution 
of of 

electronics electronics 
<0.5ns<0.5ns



SystSystèème de Positionnement Acoustiqueme de Positionnement Acoustique

Autonomous Line

MILOM Line

Hydrophone 
(Rx)

Transducer 
(RxTx)

Transducer 
(RxTx)

84 m

96 m

transponder/receivertransponder/receiver
on MILOM on MILOM 

+ + 
autonomousautonomous
transpondertransponder

line 84 m away line 84 m away 

Verification of precisionVerification of precision
<10 <10 cmscms

( within specification)( within specification)



DonnDonnéées du courant marin es du courant marin Acoustic 
Doppler 
Current 
Profiler
(ADCP)



SSééismographeismographe

SeisometerSeisometer mademade by GURALPby GURALP

InstalledInstalled by VICTORby VICTOR

In place in In place in sedimentsediment



Enregistrements du Tremblements de la TerreEnregistrements du Tremblements de la Terre

Peru 24 sept: M~7.6 



ConclusionConclusion
12 lignes de modules optiques 12 lignes de modules optiques 

+ 1 ligne d+ 1 ligne d’’instrumentationinstrumentation
complet 2007, complet 2007, 

opopéération ration ≥≥ 5 ans5 ans



Fin de PrFin de Préésentationsentation
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