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Abstract

Oggi l’astronomia multimessaggero offre l’opportunità di investigare, in un modo mai

fatto prima, l’universo. In questo quadro l’astrofisica a neutrini e i conseguenti telescopi

a neutrini forniscono uno sguardo privilegiato e complementare rispetto alle altre branche

di osservazione e nel prossimo futuro permetteranno di gettare luce e di misurare, con

estrema precisione, il flusso di neutrini di origine cosmica di alta energia. Questa tesi

si sviluppa all’interno dell’esperimento KM3NeT, una rete di rivelatori in costruzione

nelle acque abisalli del Mar Mediteranno, che raggiungerà le dimensioni finali di più di

un km di acqua instrumentata. Nello specifico la tecnologia necessaria alla costruzione

di questi detectors deve essere testata e validata in maniera molto accurata, data la

completa inaccesibilità dei siti di installazione. Per questo motivo sono nati diversi

laboratori, all’interno della collaborazione, che rappresentano un punto nodale per lo

sviluppo, il mantenimento e i test di tutti gli apparati e la strumentazione distribuita

in fondo al mare. Fra questi laboratori vi è la Bologna Common Infrastructure (BCI)

test-bench, in cui è stata riprodotta l’elettronica e tutto il sistema di acquisizione dati

di un’intera stringa di KM3NeT. Questa tesi è basata sul lavoro di sviluppo delle schede

OctoPAES, in grado di emulare segnali di fotoni sui fotomoltiplicatori come se fossero

stati generati dal passaggio di particelle reali, all’interno però di un ambiente controllato

e accessibile come la BCI. Queste schede inoltre sono in grado di generare un flusso di

dati manipolabile dall’esterno, capace quindi di evidenziare potenziali malfunzionamenti

o punti critici dell’elettronica, del sistema di acquisizione dati e non solo.
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Introduction

Neutrino astronomy is the youngest branch of astroparticle physics whose aim is

to detect neutrino fluxes predicted by various acceleration and propagation models for

cosmic rays (CRs). Together with the study of gravitational waves, of CRs and with

the detection of gamma-rays, it constitutes the so called .

After 50 years since the proposal by Markov of exploiting deep-sea waters to detect cos-

mic neutrinos, IceCube neutrino telescope in the South Pole provided their first ever

observation. These recent discoveries allowed to verify and put severe constraints on

theoretical models and to assure the effectiveness of the experimental methodology used.

The second generation of neutrino telescopes like KM3NeT, IceCube and GVD, under

construction or development during these years, has the objective to identify, with a

precision never had before, astrophysical sources able to produce high-energy neutrinos

and to correlate their direction of flight with gamma-ray or gravitational wave counter-

part. In particular, KM3NeT neutrino telescope will reach, in its final configuration, an

instrumented volume greater than 1 km , with hundred of thousands of optical sensors,

becoming therefore the most sensitive high-energy neutrino telescope. In addition, being

placed in the Norther hemisphere, it is able to look directly at the centre of our Galaxy,

one of the most interesting and promising region where to find neutrino sources.

The thesis is organised as follows:

• the first chapter is focused on the explanation of the physical properties of neu-

trinos, of the CR spectrum and of the principal theoretical models today used to

explain and predict upper bounds on neutrino fluxes. Also the recent IceCube

observations are discussed;

• in the second chapter the detection principle used by neutrino telescopes to de-

tect these elusive particles, the physical phenomena affecting the light propagation
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and the principal constructive characteristics of the new KM3NeT detectors are

exposed;

• in the third chapter the KM3NeT data acquisition system is described with partic-

ular attention to its peculiar design and to the trigger algorithms applied to filter

the huge amount of data collected. Also, an important part is dedicated to the

Bologna Common Infrastructure test-bench and to the introductory works made

for the development of the OctoPAES boards;

• in the last chapter the principal objectives and results obtained within the work

of this thesis are exposed: the study and development of the OctoPAES boards,

the consequent evaluation of the micro Out Of Synchronisation (OOS) issue and

the test of Deep Learning frameworks, under construction and development by the

KM3NeT collaboration.
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