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PLAN

obecny stan wiedzy o oscylacjach neutrin - kroétkie
przypomnienie

komora projekcji czasowej wypetniona ciektym argonem -
ICARUS

- rekonstrukcja przypadkow
- badanie swiatta scyntylacyjnego
klasyfikacja przypadkow oddziatywan CC neutrin v

- wptyw polaryzacji powstatego leptonu t na wyniki
klasyfikacji

przysztos¢ technologii ciektoargonowej



OSCYLACJE

* macierz mieszania
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POMIARY PARAMETRAOW OSCYLACJI

Ame_ _, 0,, — neutrina stoneczne i reaktorowe (SNO,
KamLAND)
AmZ_, 0, — neutrina atmosferyczne i akceleratorowe

z dtugg bazg (LBL) (SuperK, K2K, MINOS, OPERA, ICARUS)
- potwierdzenie oscylacji w v. - OPERA, ICARUS

— najlepszy limit z CHOOZ
sin’20,, <0.12

- w przysztosci - MINOS, T2K, ...
tamanie CP - T2K, fabryki neutrin

hierarchia mas — fabryki neutrin




PARAMETRY
OSCYLACGJI

Allowed by K2K

68, 90, 99%C.L.
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CIEKLY ARGON

dryfujgce

e-

VNN

gestosc: 1.4 g/cm?

dtugosc radiacyjna: 14 cm
(19.55 g/cm?)

dtugosc na oddziatywanie:
84 cm
(117.2 g/cm?)

dE/dx(mip) = 2.1 MeV/cm
(1.529 MeV cm?/qg)

elektroujemnosc: 0

sr. energia na produkcje
pary elektron-jon: 23.6 eV

sr. energia na produkcje
fotonu: 19.5 eV



TECHNIKA DETEKCJI

* mozliwosci i zalety:

trojwymiarowa rekonstrukcja przypadkow oddziatywania
(nawet skomplikowanych)

pomiar energii powstatych czgstek

identyfikacja czastek (dE/dx, rozpady)

niski prog energetyczny detekdcji

dobra rozdzielczosc przestrzenna i energetyczna

stata czutos¢ i mozliwos¢ wyboru ciekawych zdarzen

e testy kolejnych prototypow
- zrodto y (3 t)
- wigzka neutrinowa WANF (50 I)

promieniowanie kosmiczne (3 t, 14 t, 300 t)



MobDutr ICARUSA

wymiary modutu m3

wypetniony superczystym ciektym argonem (aktywng tarczq)
0 masie ok.

- wymagana czystosc argonu ponizej 0.1 ppb

dtugosc dryfu 150 cm
natezenie pola 500 V/cm

3 ptaszczyzny drutdéw odczytu
(odlegtos¢ 3 mm)
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przestrzenna zdolnosc rozdzielcza g. .
porownywalna z komorami
pecherzykowymi (3x3x0.6 mm?3)
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potowa modutu



ICARUS

(T

¢llanical Structure




TESTY ICARUSA

run techniczny w 2001 roku

trzy miesigca sprawdzania wszystkich systemow,
w tym jeden miesigc zbierania danych

roznorodne przypadki oddziatywania promieni kosmicznych

- jeden z uktadow wyzwalania zaprojektowany
| zbudowany przez grupe warszawskg

Nucl. Inst. Meth.,
A527 (2004) 329-410




PRZYKLADY PRZYPADKOW




REKONSTRUKCJA TROJWYMIAROWA

* powigzanie numerow drutow /
z uktadem detektora é/é
(2 wspotrzedne) = X
* trzecia wspotrzedna - wzdtuz /// ./y‘

kierunku dryfu

 pomiar predkosci dryfu elektronow oparty na analizie torow
zebranych podczas testow

- tory przecinajqce peten
obszar dryfu

dtugosc¢ dryfu




PREDKOSC DRYFU

e pomiar dla kilku
wartosci natezenia
pola elektrycznego

LAr Temperature T =89 K

* wynik 1.56 mm/us
uzywany przy
rekonstrukcji
(Nucl. Inst. Meth.,
A516 (2004) 68-79)
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REKONSTRUKCJA TROJWYMIAROWA

* Tor dtugosci ok. 18 m




REKONSTRUKCJA TROJWYMIAROWA

* Tory rozpadajacych sie mionow

Induction 1 view

Induction 2 view

U+

e+)
Collection view C

T,= 36.2 MeV
Run 939 event 95 Zasieg = 15.4 cm



REKONSTRUKCJA ENERGII | PEDU

* Mozliwosci:
- rekonstrukcja kalorymetryczna (energia)
- rekonstrukcja z zasiegu
- relatywistyczny wzrost dE/dx (ped)
- wielokrotne rozpraszanie kulombowskie (ped)
* Identyfikacja czgstek

Run 939 Event 46

- profil strat energii wzdtuz toru czgstki

- niezalezny pomiar energii i pedu czgstki

dE/dx (MeV/cm)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Range (cm)



REKONSTRUKCJA ENERGII —
SYGNALY

* przebieg syghatu na pojedynczym drucie

numeryczne catkowanie
dopasowanej funkcji

f(t)=B+A4

1 +e
lub

sumowanie ADC kolejnych
probek czasowych (dla
kaskad, gdzie sygnaty
nachodzg na siebie)
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REKONSTRUKCJA ENERGII —
POPRAWKI | KALIBRACJA

* wspotczynnik kalibracji C (zamiana ADC na fC)

e poprawka na skonczony czas zycia elektronow dryfu t_

* wspotczynnik rekombinacji
R (parametryzacja prawem
Birksa
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* Nucl. Inst. Meth. A508
(2003) 287-294

* Nucl. Inst. Meth. A523
(2004) 275-286




REKONSTRUKCJA ENERGII —
ROZPADY MIONOW

pomiar widma elektronow
z rozpadu mionow
zatrzymujacych sie

selekcja przypadkow

rekonstrukcja enerqii
elektronow (bez wliczania
energii fotondow hamowania

symulacja poddana
identycznemu procesowi
rekonstrukcji




WIDMO ELEKTRONOW

dP L ala i w2 iae m, 1 —x 1
dx(x)—Nx 3 (1 x)—|—3p(4x 3)—|—377EmalX " —I—2 f(x)
: _ N - normalizacja
parametr Michela uzyskany z najlepszego x = E/E
dopasowania (zaktadajgc -0.02<n<0.006) E =528 MeV
p= +0.06 +0.08 L=

(SM: p = n=)

Rozdzielczosc¢ energetyczna dla
niskoenergetycznych elektronow

o _1121)% & (1.97+0.05)%

E JE(MeV)

Eur. Phys. J. C33 (2004) 233-241




REKONSTRUKCJA ENERGII —
MASA Tt°

* selekcja przypadkow
* pomiar energii kaskad elektromagnetycznych

* rekonstrukcja kata miedzy kaskadami




* tu - 58 przypadkow

* pomiary i analiza
WcCigz trwajq
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masa: 136.4 MeV
szerokosc: 31.8 MeV

* znaleziono kilka
przypadkow
0 masach miedzy
420 a 631 MeV (n°?)

1541 Wil

Reconstructed mass of ©° candidate (MeV)




SWIATLO SCYNTYLACYJNE ARGONU

* zastosowanie:

- uktad wyzwalania

- wyznaczanie absolutnego czasu zdarzenia (T0)
e 2 procesy produkcji:

- Ar*+Ar > Ar,* — 2Ar+y

- Art+Ar — Ar,*+e- - Ar,* — 2Ar+y

e A=128 nm - daleki ultrafiolet

* liczba fotonow zalezna od pola elektrycznego (10-20 tys.
na 1 MeV dla m.i.p. przy E=300 V/cm)



ANALIZA SYGNALOW

* jdea: porodwnanie zarejestrowanych sygnatéw
z symulacjq przejscia zrekonstruowanego toru przez detektor

* zta jakosc sygnatow
- niedopasowana elektronika

- duze szumy

 wybor kryteriow czasu przyjscia
i wysokosci sygnatu

1500 1600 1700 1800 1900 2000 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200




SYMULACJA SWIATLA (GEANT 3)

* produkcja

- scyntylacje (zatozenie: 10000 y na 1 MeV energii
zdeponowanej w argonie)

- promieniowanie czerenkowskie (115-600 nm), generacja
przez wbudowane funkcje GEANTa

* rozchodzenie sie

— rozpraszanie Rayleigha

- odbicia od katody i Scian (wspodtczynniki otrzymane
Z pomiarow)

- czy zachodzi absorpcja?
* detekcja

- efektywnosc¢ uktadu PMT+wavelength shifter
(pomiary efektywnosci na powierzchni PMT)



ROZPRASZANIE RAYLEIGHA

prawdopodobienstwo rozpraszania:

P(A,D)=1 —exp(—D/L,(A))

rozktad katowy rozproszonych
fotonow

R(cos6,)=1 +cos’ 0, C am)

testy poprawnosci algorytmu
dla punktowego zrodta i sferycznego
detektora PMT

® scatteredy

wzrost liczby fotonow przy matych |
odlegtosciach zrédta od PMT, spadek mion
przy duzych




POROWNANIA

* prezentacja wynikow
w funkcji ,,akceptaciji
kgtowej”

PMT

tor mionu

* otrzymana w symulacj
liczba fotonow jest
srednig
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PROGRAM FIZYCzZzNY ICARUSA

wigzka CNGS
- monitorowanie strumienia v,

- analiza topologii przypadkow

- poszukiwanie v_

neutrina atmosferyczne - obserwacja zdarzen
niskoenergetycznych (ponizej progu SuperK) oraz
skomplikowanych

neutrina z supernowej

poszukiwanie rozpadu protonu (kanaty z kaonem,
n - ekKt)



KLASYFIKACJA PRZYPADKOW T

analiza przeprowadzona dla wigzki CNGS i neutrin
atmosferycznych

oczekiwany sygnat oddziatywan CC neutrin v_jest ponizej
procenta

- podziat na klasy o roznym stosunku sygnatu do tta

wykorzystanie faktu, ze neutrina z rozpadu leptonu t unoszg
czesc pedu i energii — odpowiedni dobor zmiennych

klasyfikacja za pomocg sieci heuronowych

badanie zaleznosci rozktadow zmiennych oraz efektywnosci
klasyfikacji od polaryzacji leptonu z



PRZYGOTOWANIE DO KLASYFIKACJI

* 3 klasy przypadkéw: z elektronem (1E), z mion (1M), bez
leptonow natadowanych (OL)  yiazka 1E M oL

CNGS 16.75% 0.13% 1.44%
atmosferyczne 0.67% 0.65% 1.88%

* czgstki, ktore beda ,widziane” w detektorze:

- elektrony, miony, kaony natadowane
- fotony z rozpadu =«°
- piony natadowane o pedzie >50MeV/c
- protony o pedzie >250MeV/c

* wybor zmiennych:

- ped catkowity, brakujgcy ped poprzeczny, ped poprzeczny
leptonu (1E,1M) lub najszybszej czastki (OL)...

- liczebnosci elektronow, protonow, pionow, fotonow



SYMULACJA — NUANCE

* jeden z najlepszych generatorow oddziatywan neutrin

- rozpraszanie na elektronach
- rozpraszanie quasi-elastyczne

- procesy rezonansowe (zdominowane przez produkcje
A)

- rozpraszanie gteboko nieelastyczne
- procesy koherentne i dyfrakcyjne
* rozpady leptonu t — TAUOLA

- rozpady leptonowe, z produkcja =, p, a, K, K*, nr i
wielopionowe

- uwzglednia wptyw polaryzacji



POLARYZACJA T

* DIS - Albright&Jariskog, Nucl. Phys. B84 (1975) 467-492

* Hagiwara, Matawari, Yokoya — Nucl. Phys. B668 (2003) 364-
384

- obliczenia w innym uktadzie dla procesow DIS, QE, RES
(produkcja A), bez ruchu Fermiego

EZ(SZ,Sy,SZ)=2£(sin9Pcoscl>P,sinQPsinc,bP,cosQP)

RES




RUCH FERMIEGO A POLARYZACGCJA T

* uwzglednienie ruchu Fermiego dla QE i RES

- przeliczyt K. Kurek
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Nucl. Phys. B139 (2005) 146. (proceedings do NUINT 2004)



WIAZKA CNGS

produkowana przy SPS

bardzo czysta wigzka neutrin mionowych (0.8% v, 2.1% v,
0.07% v_)

srednia energia ok. 18 GeV
odlegtos¢ CERN-Gran Sasso 732 km
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PRZYKLADOWE ROZKEADY

* catkowity ped
przypadku

Sigal
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WPLYW POLARYZACJI — 1E

* na ogot maty
(np. ped catkowity
dla probki
spolaryzowanej

7O !_ i ——  Polar. 0
[ Palar. cale.

|
LY | Folar. 1

5000 |

number of events

4000

0 5% wyzszy W00 |
w 1E,1M) 2000 |

probka w petni
spolaryzowana
jest bardziej

podobna do tta




WPLYW POLARYZACJI — 0OL

* odwrotny efekt T 3 B -
dla klasy OL = 75 i ._ -I olar,

Polar. cale.

| 3| |
S 15000 | - Polar, |

E |
L 12500 |
= |

= 10000 |
w 1E, 1M - lepton S
natadowany il
emitowany
czesciej do
przodu
w OL - do przodu

emitowane
neutrino




WYNIKI KLASYFIKACJI — TE

e klasa 1E
»~golden channe

|II

* zawartosc
syghatu 16.75%

——  unpolarized sample
sarmpe with caleulmed polariz ation

fully polarieed sample

1 |
i) 20 R11] 40 5 70 Bi) o) 1K)

efficiency (%)




WYNIKI KLASYFIKACGCJI — 0OL

* zawartosc¢
sygnatu
1.44%

unpolarized sample

sample with caleulsed palarization

purity (%)

fully polarized sumple

) 1)

efficiency (%)




NEUTRINA ATMOSFERYCZNE

* prawdopodobienstwo oscylacji zalezy od drogi neutrina
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- wybor neutrin przychodzacych ,,z dotu”, by zwiekszyc
stosunek sygnatu do tta

* kierunek pierwotnego neutrina znany tylko z rekonstrukcji
produktow oddziatywania



PRZYKELADOWY ROZKEAD

Klasa 1E (pozostate bardzo podobne)

- tto to przypadki niskoenergetyczne - inaczej niz dla CNGS
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WYNIKI KLASYFIKACGCJI — 0OL

* Zawa rtOéé — unpolarized sample
Syg N anLI . | il surmple with caleulated polarization
1 . 8 8 7 0/0 - fully polarized sample

Ry
l‘i H‘-\‘kl\'}#
Py . .

:-._
k.
: Pl
W --::'“'u;_ Real v direction
i, e :'jh"'l-.\_\_

. oy -
R comstme ted v direction™

oy

i 2

+.

T 8 L) 1M}
efficiency (%)




PrRzYyszrosc ICARUSA

mato prawdopodobny znaczacy wynik fizyczny dla v

detektor nie bedzie rozbudowywany
- opoOznienia w realizacji projektu b
- zbieg niekorzystnych okolicznosci | S N

detektor znajduje sie w podziemnym
laboratorium Gran Sasso, gdzie jest
przygotowywany do uruchomienia

dostarczy danych cennych z punktu [
widzenia rozwoju i lepszego zrozumienia = =
technologii "

istniejg juz nastepne projekty
detektorow ciektoargonowych...



PRZYSZrOSCIOWE PROJEKTY
Z CIEKLYM ARGONEM — T2K

T2K - ok. 2009 r., Japonia

faza I. pomiar 6,

faza II: poszukiwanie tamania CP

3 detektory - bliski, w odlegtosci
2 km i daleki (docelowo detektor
HyperK — 1MT wody)

TPC z ciektym argonem (100 ton)
- pomiary widma wigzki
- pomiary przekrojow czynnych

- pomiary sktadowej elektronowej
wigzki
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DALSZA PRZYSZrOSC...

* FLARE (USA), 90 kt ciektego argonu

* GLACIER, 100 kt ciektego argonu,
detektor dwufazowy (ciecz i gaz)

B e13

- tfamanie CP

- hierarchia mas
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PODSUMOWANIE

przeprowadzone testy pokazujg duze mozliwosci technologii
ciektoargonowej

pierwszy duzy detektor (ICARUS) powinien zaczac zbierac
dane w ciggu roku

- by¢ moze wyniki fizyczne

- z pewnoscig dalsze usprawnienia techniczne (elektronika)
i ulepszenie algorytmow skanowania i rekonstrukcji

duze zainteresowanie — plany budowy dalszych detektoréw
(o roznych masach) e =

polska grupa - ICARUS, T2K




DODATEK



LICZBY PRZYPADKOW

* supernowa w odlegtosci 10 kpc

model ES CC NC
bez oscylacji 8 40 182
hierarchia normalna 8 200182
hierarchia odwrocona 8 153182

* neutrina atmosferyczne (2.5*%1073 eV?, rok)

cont. total
e-like 20 40
u-like 13 34

* neutrina z CNGS

- v_(5 lat) - 3 (w kanatach rozpadu w elektron lub p)

- v, (rok) - ok. 1300



