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РождениеРождение нейтринонейтрино

A(z) A(Z+1) + e⎯ + ν (Е < 6 МэВ)

Реакции термоядерного синтеза (Солнце,…)
p + p       D + e  + ν

Распад радиоактивных ядер (Земля)

(Е < 10 МэВ)

Процессы нейтронизации, e⎯ e  – аннигиляция (SN)

e⎯ + p      n + ν, e⎯ + e      ν + ν (Е < 40МэВ)
Распад µ,    K … -мезонов (Высокие энергии)
p + A(Z)    … +    (K,..)                μ + ν

…………………………………….



РегистрацияРегистрация нейтринонейтрино

νν ++ A(Z) A(Z) A(Z+1) + eA(Z+1) + e⎯⎯
РадиохимическийРадиохимический методметод ((ССl, l, GaGa))
νν ++ p     n + ep     n + e
ЖидкиеЖидкие сцинтилляторысцинтилляторы
νν + e+ e⎯⎯ νν' + e' + e⎯⎯''
νν + + A(Z)      A(Z)      …… + + µµ((e,e, νν’’))
ЧеренковскиеЧеренковские детекторыдетекторы
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Источники нейтрино

Сверхмассивные частицы
Грейзен-Зацепин-Кузьмин

Активные ядра галактик
Сверхновые
Центр нашей галактики
Гамма всплески
Объекты яркой фазы

Темная материя
Космические лучи

Гравитационные коллапсы
Солнце
Земля

Реликтовое излучение
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Методы регистрации

Черенковские

Радиохимические

Сцинтилляционные

Черенковские

Детекторы ШАЛ
Радио (?)
Акустика (?)

Нет
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under-
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optical:
- deep water
- deep ice

- air showers
- radio
- acoustics



НЕЙТРИНОНЕЙТРИНО ОТОТ СОЛНЦАСОЛНЦА

ВодородныйВодородный циклцикл EEνν ((МэВМэВ)   )   ПотокПоток ((смсм--22сс--11))
p p ++ p p D + eD + e ++ ++ νν 0 0 –– 0.42         6 100.42         6 101010

pp + + pp + + ee⎯⎯ D + D + νν 1.44          1.4 101.44          1.4 1088

p + D  p + D  33He + He + γγ
33He + He + 33He    He    44He + p + pHe + p + p
33He + He + 44He    He    77Be Be +  +  γγ
p +p + 77Be  Be  88B  B  88BBe*+ e + e*+ e + νν 0 0 –– 15        5.8 1015        5.8 1066

ee⎯⎯ ++ 77Be   Be   77Li Li + + νν 0.83         4.7 100.83         4.7 1099

CNO CNO циклцикл
p + p + 12 12 C    C    1313N + N + γγ
1133N N 1313 C +C + ee ++ ++ νν 0 0 –– 1.199      6 101.199      6 1088

p + p + 13 13 C    C    1414N + N + γγ ,   ,   p + p + 1414N   N   1515O + O + γγ
1515O O 1155N N ++ ee ++ ++ νν 0 0 –– 1.732      5 101.732      5 1088

p + p + 1155N     N     1212C C ++ 44HeHe



GALLEX  (05.91-01.97,  65 runs)
→ 77.5 77.5 ±± 7.7 7.7 SNUSNU
GNO (05.98 – 09.03, 58 runs) 
→ 62.9 62.9 ±± 5.9  SNU5.9  SNU
GALLEX + GNO (123 runs) 
→ 69.3 69.3 ±± 5.5 SNU5.5 SNU

SAGE + GALLEX + GNO  
→ 67.6  67.6  ±± 3.7 SNU3.7 SNU

SAGE (45 runs) 
→ 79.4 79.4 ±± 9.4 SNU9.4 SNU
SAGE (49  runs) 
→ 65.0 65.0 ±± 6.06.0
SAGE (01.90 – 12.06, 157 runs) 
→ 66.2 66.2 ±± 4.6 4.6 SNUSNU



37Cl + νe 37Ar + e- Cl-Ar (0,81 MeV) 0,30 ± 0,03

νe, CC, NC SNO (5 MeV) 0,90 ± 0,08

νe Kamiokande II (7,5 MeV) 0,48 ± 0,08

71Ga + νe 71Ge + e- Ga-Ge (0,23 MeV) 0,52 ± 0,03

νe SuperK (5 MeV) 0,406 ± 0,04
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1,7 1,7 -- LowLow--backgroundbackground ChamberChamber
22 -- BaksanBaksan underground  scintillation telescopeunderground  scintillation telescope
33 -- Laser interferometerLaser interferometer
44 -- Acoustic gravitational antenna Acoustic gravitational antenna 
55 -- Geophysics  laboratoryGeophysics  laboratory
66 -- GalliumGallium--Germanium Neutrino TelescopeGermanium Neutrino Telescope (SAGE)(SAGE)

* * -- for the further projectsfor the further projects
-- EAS array EAS array ““AndyrchyAndyrchy””

? ?
? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ?
? ? ? villagevillage

*

Baksan Neutrino ObservatoryBaksanBaksan Neutrino ObservatoryNeutrino Observatory
LGGNT - 3,5 km from the entrance

2100 meters of rock coverage –
crystal schists acid magmatic rock
4700 m.w.e. 

Mt. Andyrchi



SAGESSAAGGEE
LGGNTLGGNT
l = 60 ml = 60 m
w = 10 mw = 10 m
h = 12 m h = 12 m 
Low background Low background 
concrete concrete –– 60 cm60 cm

Global intensity of Global intensity of muonmuon
–– (3.03 (3.03 ±± 0.19) 0.19) ×× 1010--99 (cm(cm22/s) /s) 

Average energy of Average energy of muonmuon
–– 381 381 GeVGeV

Fast neutron flux (>3MeV) Fast neutron flux (>3MeV) 
–– (6.28 (6.28 ±± 2.20) 2.20) ×× 1010--88 (cm(cm22s)s)--11

GaGametmet ~ 50 tons~ 50 tons



SAGESAGESAGE

● 168 runs for 18 year period (Jan 1990 – Dec 2007) give the result : 65.465.4+4.0+4.0
--4.14.1 SNUSNU

((1 SNU = 1 SNU = 1 neutrino capture/sec in a target that contains1 neutrino capture/sec in a target that contains 101036 36 atoms  of the neutrino absorbing isotope.atoms  of the neutrino absorbing isotope.

The weighted average of the results of  all Ga experiments is now 6666..11±±33..1 SNU1 SNU
● There is good agreement between SSM prediction including neutrino oscillations and  
GaGa results.

● The recent test of SAGESAGE with a reactor-produced 37Ar neutrino source shown that SSM 
predicted rate may be overestimated. (Although there are alternative explanations based on 
transitions to sterile neutrinos or on quantum decoherence in neutrino oscillations.)

● A new test of SAGESAGE is planed with a reactor-produced  very intense neutrino
source to shed light on this question.

● SAGE SAGE is currently the only operating solar neutrino experiment which provides the 
determination of the fundamental pp neutrino flux and a continuous monitoring of the low 
energy solar neutrino flux with increasing sensitivity over very long time period.

Measurement of the solar neutrino capture rate with gallium metaMeasurement of the solar neutrino capture rate with gallium metal.l.
7171Ga(Ga(vvee, e, e--))7171Ge, EGe, Eth th = 233 = 233 keVkeV



All solar neutrino data

Солнечные нейтриноСолнечные нейтрино



- measures total 8B ν flux from the Sun
- equal cross section for all active ν flavors

NC
xx νν ++→+ npd

CC e−ppd ++→+νe

ES +→+ e−νe−ν xx

Neutrino Reactions in SNONeutrino Reactions in SNO



Солнечные нейтриноСолнечные нейтрино
Детектор SNO

Тяжелая вода: 1000 тонн
Защита: 1700 + 5300 тонн H2O

9500 ФЭУ

NC

ES

CC νe + d → p + p + e-

νx + d → νx + p + n

νx + e- → νx + e-

Φcc = Φe

Φnc = Φe + (Φμ + Φτ)

Φes = Φe + (Φμ + Φτ)/6



BorexinoBorexino -- 20020088

88”” PMT PMT –– 22122212
ScintillatorScintillator –– 278.3 ton278.3 ton
Energy region Energy region –– (250 (250 –– 800) 800) KeVKeV
SSM (SSM (oscosc.) .) –– (49(49±±4) counts/day 100ton 4) counts/day 100ton 
without without oscosc. . –– (75(75±±4) counts/day 100ton4) counts/day 100ton

Exp. Exp. –– ((4499 ±± 3) 3) cpd/100 tonscpd/100 tons











Солнечные нейтриноСолнечные нейтрино











GeoneutrinosGeoneutrinos: anti: anti--neutrinos from the Earthneutrinos from the Earth
Uranium, Thorium and Potassium in the Earth release             Uranium, Thorium and Potassium in the Earth release             
heat together with antiheat together with anti--neutrinos, in a well fixed ratio: neutrinos, in a well fixed ratio: 

Earth emits (mainly) antineutrinos, Sun shines in neutrinos.Earth emits (mainly) antineutrinos, Sun shines in neutrinos.
Different components can be distinguished due to different energDifferent components can be distinguished due to different energy y 
spectra.spectra.
GeoneutrinosGeoneutrinos from U and from U and ThTh ((notnot from K)  are above from K)  are above tresholdtreshold for  for  
inverse inverse β β on protonson protons:: MeVnep 8.1−+→+ +ν





Эксперимент KamLANDЭкспериментЭксперимент KamLANDKamLAND



Эксперимент KamLANDЭкспериментЭксперимент KamLANDKamLAND









KamLANDKamLAND result result –– 20072007
I.ShimizuI.Shimizu, TAUP, 14 September, 2007, TAUP, 14 September, 2007

Exposure Exposure –– 2881 ton2881 ton--yearyear
BSE model expectation BSE model expectation –– 69.3 events69.3 events
(U: 56.2, (U: 56.2, ThTh: 13.1).   H(U + : 13.1).   H(U + ThTh) = 19 TW   ) = 19 TW   
H(EarthH(Earth) = (30 ) = (30 –– 44) TW44) TW

Experimental Experimental –– 74.9 74.9 ±±27.3 events27.3 events



SN 1987ASN 1987ASN 1987A

Background NoiseBackground NoiseBackground Noise

RememberRemember SNSN--
1987A1987A

ExpectExpect
msecmsec pulse pulse fromfrom
leptonizationleptonization
FewFew--secondsecond--pulsepulse fromfrom
coolingcooling

AvAv. . energyenergy a a fewfew MeV MeV 
ThresholdThreshold of                 of                 
νν telescopetelescope > > 10MeV10MeV

12 neutrinos in KAMIOKANDE (figure)
8 in IMB, 3 in Baksan

)10(
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DetectionDetection of Supernova of Supernova BurstsBursts







K.Nishikawa’s talkАтмосферные нейтриноАтмосферные нейтрино



Large Large detectorsdetectors forfor SN SN neutrinosneutrinos
SuperSuper--KamiokandeKamiokande (8500)(8500)

KamlandKamland (330)(330)

Amanda(50000)Amanda(50000)
IceCube10IceCube1066

MiniBooNEMiniBooNE (190)(190) LVD (400)LVD (400)
Borexino(100)Borexino(100)

In brackets events for a  SN
at distance 10 kpc

BaksanBaksan ScintScint. Detector (70). Detector (70)



νA Supernova in IceCube

5σ signal for SN of 1987A strength

Dark noise in
IceCube

Optical Modules
is only ~ 250 Hz !







SN rateSN rate
S.AndoS.Ando, February 24, 2007, Hawaii, February 24, 2007, Hawaii

Galactic SN rate is ~ a few/centuryGalactic SN rate is ~ a few/century
Within 10 Within 10 MpcMpc SNeSNe occur with a rate of    occur with a rate of    
> 2 > 2 --3/year3/year
N N -- MtonMton neutrino detector enable us to neutrino detector enable us to 
collect SN neutrinos at a rate of N/yearcollect SN neutrinos at a rate of N/year

TITAND TITAND –– 4.4 4.4 MtonMton ~ (3 ~ (3 –– 5) 5) MpcMpc











K.Nishikawa’s talkАтмосферные нейтриноАтмосферные нейтрино



Super-Kamiokande

Атмосферные нейтриноАтмосферные нейтрино



Ed Kearns for the SK Collaboration 
Neutrino2004, June 15, Paris

Sub-GeV
Evis < 1.3 GeV

Multi-GeV
Evis > 1.3 GeV

Угловое распределение

Атмосферные нейтриноАтмосферные нейтрино



νμ↔ντ осцилляции
Атмосферные нейтриноАтмосферные нейтрино

Ed Kearns for the SK Collaboration 
Neutrino2004, June 15, Paris
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Amanda

Baikal

SuperK

Antares

Km3: IceCube

NESTOR
NEMO
km3

NESTOR
NEMO
km3



νA

nuclear
reactiondetector

neutrino

standard 
detection 
scheme

muon





Чувствительность оптического
фотоприемника



4км от берега
Глубина: 1366 м

Береговой центр
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-8 гирлянд ОМ:   72m  
- 192 оптических модуля
- 96 измерительных каналов
- калибровка - N-лазеры
- временная точность ~ 1 нс
- Дин. диапазон ~ 1000 ф.эл.

Эфф. площадь :     1 TeV ~2000 м²
Эфф. объем (каскады): 10TeV ~0.2Mт

Квазар: d = 37cmВысота x диаметр = 70м x 40м, V=105м3

Нейтринный телескоп НТ-200



ДетекторДетектор НТНТ--200+200+

36 дополнительных ОМ на трех
удаленных гирляндах

1 10 100 1000ПэВ

4 15 23 40 Mт



Baikal

КоллаборацияКоллаборация
БАЙКАЛБАЙКАЛ:   :   

-- ИЯИИЯИ РАНРАН, , МоскваМосква
-- ИГУИГУ, , ИркутскИркутск
-- НИИЯФНИИЯФ МГУМГУ, , МоскваМосква
-- ОИЯИОИЯИ, , ДубнаДубна
-- DESY, DESY, ZeuthenZeuthen
-- НГТУНГТУ, , НижнийНижний НовгородНовгород
-- СС..ПП..ГМУГМУ, , СС..ПетербургПетербург
-- КурчатовскийКурчатовский ИнститутИнститут, , МоскваМосква



Baikal

КоллаборацияКоллаборация
БАЙКАЛБАЙКАЛ:   :   

-- ИЯИИЯИ РАНРАН, , МоскваМосква
-- ИГУИГУ, , ИркутскИркутск
-- НИИЯФНИИЯФ МГУМГУ, , МоскваМосква
-- ОИЯИОИЯИ, , ДубнаДубна
-- DESY, DESY, ZeuthenZeuthen
-- НГТУНГТУ, , НижнийНижний НовгородНовгород
-- СС..ПП..ГМУГМУ, , СС..ПетербургПетербург
-- КурчатовскийКурчатовский ИнститутИнститут, , МоскваМосква











Installation
1996-2000

AMANDA-II
677 optical modules
at 19 strings



ExtString 1 ExtString 3 ExtString 2NT200 
Central+Outer Str.

New ShoreCable

100 m

Foto from March, 2005, 4km off-
shore:

NT200+ deployment from 1m thick 
ice. 

Ice Ice –– A perfect natural deployment A perfect natural deployment 
platformplatform

Ice is stable for 6Ice is stable for 6--8 winter8 winter--
weeks/year : weeks/year : 

Upgrades & maintenance  Upgrades & maintenance  
Test & installation of new equipment Test & installation of new equipment 
Operation of surface detectors (EAS, acoustics,Operation of surface detectors (EAS, acoustics,…… ))
Electrical winches used for deployment operationsElectrical winches used for deployment operations
( ll ti d d )( ll ti d d )



Baikal

КоллаборацияКоллаборация
БАЙКАЛБАЙКАЛ:   :   

-- ИЯИИЯИ РАНРАН, , МоскваМосква
-- ИГУИГУ, , ИркутскИркутск
-- НИИЯФНИИЯФ МГУМГУ, , МоскваМосква
-- ОИЯИОИЯИ, , ДубнаДубна
-- DESY, DESY, ZeuthenZeuthen
-- НГТУНГТУ, , НижнийНижний НовгородНовгород
-- СС..ПП..ГМУГМУ, , СС..ПетербургПетербург
-- КурчатовскийКурчатовский ИнститутИнститут, , МоскваМосква



ОбъектыОбъекты ((направлениянаправления) ) 
исследованияисследования

ПриродныеПриродные потокипотоки нейтринонейтрино высокихвысоких ((ЕЕ >>
15 15 ГэВГэВ) ) энергийэнергий ((поискпоиск локальныхлокальных
источниковисточников нейтринонейтрино).).
ЧастицыЧастицы темнойтемной материиматерии ((поискпоиск
массивныхмассивных слабовзаимодействующихслабовзаимодействующих
частицчастиц -- WIMPWIMP).).
МагнитныеМагнитные монополимонополи..
ДиффузныйДиффузный потокпоток нейтринонейтрино сверхвысокихсверхвысоких
((E>10 E>10 ТэВТэВ) ) энергийэнергий..



Atmospheric Atmospheric MuonMuon--
Neutrinos Neutrinos 

- With looser cuts,  1998-2002: 372 events.  Nμ(>15GeV)/Nμ(>1GeV)~1/7
A higher statistics neutrino sample

for Point-Source Search.
- MC: 385 ev. Expected (15%BG). 

Skyplot 
(galactic coordinates)

E_thrE_thr ~ 15GeV~ 15GeV



SkyplotSkyplot AMANDA and BaikalAMANDA and Baikal

AMANDA:2000-2003, Baikal: 1998-2002
galactic coordinates

νμ + N → μ + X



SearchSearch forfor steadysteady point point sourcesource

AMANDA-II: 2000-2004 (1001 live days)  4282 ν  from Northern hemisphere

24h 0h

15o

30o

45o

60o

75o

-3

-2

-1

0

1

2

33

2

1

0

-1

-2

No significant excess found
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ПоискПоиск дополнительногодополнительного потокапотока мюоновмюонов, , 
обусловленногообусловленного нейтринонейтрино отот аннигиляциианнигиляции частицчастиц

невидимогоневидимого веществавещества вв центрецентре ЗемлиЗемли

ν

χ + χ → b + b

→ W + + W -
C + μ + νμ

Эффективная площадь регистрации
околовертикальных мюонов снизу
нейтринным телескопом НТ-200

SK

MACRO

Баксан



WIMPs: neutrinos from Sun

χ

χ ν

Amanda



WIMPsWIMPs:: neutrinosneutrinos fromfrom SunSun



Ограничения на потоки медленных (10-5<β <10-3) и
релятивистских монополей β>0.8

σcat=0.17σ0 /β2,  

NT-200 – поиск ярких объектов
(GUT-monopoles, nuclearites, Q-balls …)
Триггер Nhit>4 в интервале dt=500μsec
Критерии отбора - Nch>1 с Nhit>14

Nγ (λ) = n2 (g/e)2 Nγμ(λ) = 8300 Nγμ(λ)
g = 137/2,  n = 1.33

Критерии отбора Nhi t> 35 ch, свет снизу

Σ(zi-z)(ti-t)/(σtσz) > 0.45  &  θ > 100o

MACRO

Гирлянда (1984 – 1989) 
НТ-36       (1993)
НТ-200     (1998, 2000)

σ=10-29 см2

σ=10-30 см2

σ=10-28 см2

σ=10-26 см2
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СтратегияСтратегия поискапоиска событийсобытий отот нейтринонейтрино
высокихвысоких энергийэнергий

НТ-200

ν μ (BG)

      Φν = AE-γ

множественность числа сра-
ботавших каналов в событии

1.5
2

2.5

atm.μ



Limit on diffuse Limit on diffuse extraterrestrialextraterrestrial fluxesfluxes

AMANDA HE analysis

Baikal

IceCube muons, 
1 year

Icecube, 
muons & cascades
4 years

GRB (WB)

B

WB



IceCubeIceCube
4800 Digital          4800 Digital          
Optical Modules        Optical Modules        
on 80 stringson 80 strings

160 Ice160 Ice--Cherenkov Cherenkov 
tank surface array tank surface array 
((IceTopIceTop))
1 km1 km33 of of 
instrumented Iceinstrumented Ice
Surrounding existing Surrounding existing 
AMANDA detectorAMANDA detector



IceCubeIceCube

Dark sector

AMANDA

IceCube

Skiway

South Pole Station

Geographic
South Pole



Hose reel Drill tower

Hot water supply

IceTop
Station
(2 tanks)

Less energy and more than
twice as fast as old AMANDA
drill





IceCubeIceCube Laboratory and Data Laboratory and Data 
CenterCenter

Commissioned for operation
in January 2007



Status 2007Status 2007



ГигатонныйГигатонный ((кмкм33)) ВодныйВодный ДетекторДетектор нана
озоз..БайкалБайкал

91 гирлянда (12 OM)
= 1308 OM

эффективный объем
для регистрации
каскадов (E>100 TeV)
~ 0.5 -1.0 км³!

порог регистрации
мюонов
10 - 100 ТэВ

1308 optical modules

91 strings

(0.7 – 0.9) km3 

detection volume



ПланПлан
((стратегическийстратегический))

2008 2008 -- 2009  2009  –– завершениезавершение работыработы наднад проектомпроектом
детекторадетектора НТНТ1000 (1000 (BAIKALBAIKAL--GVD)GVD)..

2009 2009 -- 20120144 -- изготовлениеизготовление ии приобретениеприобретение
комплектующихкомплектующих элементовэлементов

2010 2010 –– 2012 2012 –– развертываниеразвертывание первойпервой
очередиочереди (0.1 (0.1 –– 0.3) 0.3) кубкуб кмкм

2014     2014     –– втораявторая очередьочередь (0.3 (0.3 –– 0.6) 0.6) кубкуб кмкм
2016     2016     –– третьятретья очередьочередь (0.6 (0.6 –– 0.9) 0.9) кубкуб кмкм
ПостоянноПостоянно –– поддержаниеподдержание работоспособностиработоспособности, , наборнабор

ии анализанализ данныхданных НТНТ200+200+………………НТНТ1000          1000          



4100m

2400m

3400mANTARES
NEMO NESTOR

The
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Theory:Theory:
GZK p: Neutrinos from GZK process if the UHECR flux is primarilyGZK p: Neutrinos from GZK process if the UHECR flux is primarily protonsprotons
GZK Fe: Neutrinos from GZK process if the UHECR flux is primarilGZK Fe: Neutrinos from GZK process if the UHECR flux is primarily irony iron
TD: Neutrinos from a top down theory of UHECR origin (cosmic strTD: Neutrinos from a top down theory of UHECR origin (cosmic string loops or ing loops or 
monopoloniummonopolonium))
ZZ--burst: burst: UHECRsUHECRs originate from interactions of UHE neutrinosoriginate from interactions of UHE neutrinos

AMANDA: Optical Cherenkov AMANDA: Optical Cherenkov 
in South Pole icein South Pole ice
RICE: Radio Cherenkov in RICE: Radio Cherenkov in 
South Pole IceSouth Pole Ice
GLUE and GLUE and 
KALYAZINKALYAZIN--RAMHAND: RAMHAND: 
Earthbound search for Radio Earthbound search for Radio 
Cherenkov in Lunar Regolith Cherenkov in Lunar Regolith 
(RAMHAND  (RAMHAND  -- Radio Radio 
Astronomical Method of Astronomical Method of HadronHadron
And Neutrino Detection, 1989;   And Neutrino Detection, 1989;   

KALYAZIN KALYAZIN –– Radio Telescope Radio Telescope 
near Moscow)                                          near Moscow)                                          
FORTE: Satellite search for FORTE: Satellite search for 
radio Cherenkov in radio Cherenkov in 
Greenland iceGreenland ice
ANITAANITA--litelite:  :  prototype search prototype search 
in 2003in 2003

BAIKAL/

Flux of Ultra-High Energy Neutrinos
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The big picture
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WIMPsWIMPs:: neutrinosneutrinos fromfrom centercenter of of 
EarthEarth



Baikal Baikal –– GVDGVD
Schedule MilestonesSchedule Milestones

0606--07            R&D, Testing NT200+07            R&D, Testing NT200+
08                 Technical Design08                 Technical Design
0808--14            Fabrication (OMs, cables,         14            Fabrication (OMs, cables,          

connectors, electronics)        connectors, electronics)        
1010--12            Deployment (0.1 12            Deployment (0.1 –– 0.3) km30.3) km3
1313--14            Deployment (0.3 14            Deployment (0.3 –– 0.6) km30.6) km3
1515--16            Deployment (0.6 16            Deployment (0.6 –– 0.9) km30.9) km3

Overall cost  with  logistics  ~  20 Overall cost  with  logistics  ~  20 MEuroMEuro
Detector ~ 16 Detector ~ 16 MEuroMEuro Logistics, including infrastructure ~ 4 Logistics, including infrastructure ~ 4 

MEuroMEuro





Very preliminary



Under Construction: Under Construction: will be operational at Pylos the summer of 2007



νA НТ-200+ в качестве
модуля гигатонного

детектора
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Теоретические ограничения на величину
диффузного потока нейтрино высоких
энергий и экспериментальные верхние
пределы на величину потока с формой
спектра ~E-2 

Верхние пределы на величину диффузного
потока нейтрино от Квазаров (модель SS) 
и от Блазаров (модель SeSi)



Diffuse Flux Limits Diffuse Flux Limits 
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БайкальскийБайкальский нейтринныйнейтринный
экспериментэксперимент

ГГ..ВВ. . ДомогацкийДомогацкий



AMANDAAMANDA
Hot water drilling



Search for fast monopoles (β > 0.8)

Nγ (λ) = n2 (g/e)2 Nγμ(λ) = 
= 8300 Nγμ(λ)

g = 137/2,  n = 1.33
~Eμ=107 GeV

Event selection criteria:

hit channel multiplicity - Nhi t> 35 ch,
upward-going monopole -
Σ(zi-z)(ti-t)/(σtσz) > 0.45  &  θ > 100o

Background - atmospheric muons

90% C.L. upper limit on the flux of 
fast monopole (994 livedays)
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The case for >1 The case for >1 UwUw/Ice /Ice --
TelescopesTelescopes

(1)(1) Complete sky coverageComplete sky coverage
Lake Baikal

South Pole

Sky coverage in Gal.Coordinates

= galactic center

South Pole (AMANDA)

Lake Baikal
(and Mediterranean...) Visibility:  below local horizon

- white =  100% visibility
- black  = „blind region“
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ОграниченияОграничения нана диффузныедиффузные потокипотоки нейтринонейтрино
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NTNT--200+  200+  -- intermediate stage to intermediate stage to 
GigatonGigaton Volume Detector (km3 scale)  Volume Detector (km3 scale)  

1 10 100 1000 PeV

4 15 23 40 Mton

Energy spectrum of all flavor 
extraterrestrial HE-neutrinos:

- enclosed volume 5 Mt, V(E) > 10 Mt
AMANDA II – 10 Mt
ANTARES    - 10 Mt

NESTOR (7 towers)      - 30 Mt
- high resolution of cascade vertex and  

energy             neutrino energy
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