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Wyktad VI

Eksperymenty nieakceleratorowe

e Pomiary neutrin
o Pierre Auger

o Poszukiewanie ciemnej materii



Neutrina I
Przekroj czynny

Przekroj czynny na oddziatywanie neutrin z 0,=074 E GeV~'
materig jest niewyobrazalnie maty. 10]

Neutrino

Dla neutrin o energii rzedu 1 MeV —
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o,N ~ 107 em? = 1071%b , Jf/%

Odpowiada to Sredniej drodze swobodne]
w materii rzedu lat Swietlnych !
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Przekroj czynny na oddziatywanie neutrin z
materig rosSnie z energia, ale tylko liniowo... d
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/ ‘ Antineutrino

Badanie neutrin mozliwe jest tylko w opar-
ciu o bardzo intensywnego zrodia...
Stonce, promieniowanie kosmiczne, reaktory jadrowe, oddziatywania czastek...

oraz ogromne detektory...
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Neutrina stoneczne I
Produkcja neutrin

Stonce jest nie tylko zrédtem promieniowania

elektromagnetycznego, ale tez niezwykle 1] p-p reaction
intensywnym zrodtem neutrin elektronowych. s+ (s —e D+ O
'H 14 H Electron .42{ r~11a'l.l':I
i max
Ogromna wiekszoSC neutrin  pochodzi z But one time in 400:  ~=---~
Keii _ 2 | "pep" reaction v
reaKcji p=p. D@0 —60+ O
+ iH TH 12H 144 Mal
p+p — D+em +rve (£ <042 MeV) Y——rrT——"—"— ]
jednak wyzsze energie uzyskuja neutrina z 3 v %46
14 M . oe 4 »  — +
reakcji “pep” : M M e

p+e +p — D+ ve(Ey~1.44 MeV)
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Neutrina stoneczne I

Produkcja neutrin

Dalsze reakcje syntezy 3He, “*He, "Be i "Li -
prowadza do emisji dodatkowych neutrin. Branchy | @ + ee _...:-+ o+ s
(85 percent) *He *He *He 'H 'H
Neutrina z przemiany ’ Be o . =
Branch2 | #»+ + " "~ '? +()
Zl.Be _I_ e” — gL’L _I_ Ve {15 percent) -He ;He 1Be
. : o 2 : 86 MeV
maja jednak energie ponizej 1 MeV ®oe® (90 percent)

. ~ ./ * 38 Mev
+@ .

B e "
s ‘: {10 percent)
71
/ : . ™
LT A . s L8 @
7 ¥ i _'- -ﬂ-- ¥ 4.
LL +H “He zHe
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Produkcja neutrin

Zrédlem wysokoenergetycznych neutrin jest
przemiana 8B

gB—>§Be—|—e+—|—Ve

w ktorej energia emitowanych neutrin
dochodzi do 15 MeV

Tylko te neutrina moga by¢ mierzone w
detektorach czastek elementarnych.

Np. w Super-Kamiokande mierzymy
neutrinao £, > 5-7 MeV...

Neutrina stoneczne I
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Branch 3
{0.01 percent)
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Widmo enerqii

Widmo energii neutrin elektronowych
produkowanych w reakcjach jadrowych
na stohcu =

Strumien neutrin 0 energiach ponizej
kilku MeV moze byC zmierzony meto-
dami radiochemicznymi:  mierzymy
produkcje powstajgcych izotopow:

ve + Cl — Ar 4+ e

(eksperyment Homestake)

Ve + Ga — Gr + e
(SAGE, GALLEX, GNO)

Tylko neutrina elektronowe !
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Neutrina stoneczne I

] . Water
 Gallium | Chlorine '
|
E ™ ' ' ' "§l ™
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1 M M My | 1 P |
0.1 0.3 1 3 10
Neutrino Energy (MeV)
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Eksperyment Super-Kamiokande

Japonia, w starej kopalni, 1 km pod gorg
Kamioka, komora o wysokosci 40 m i
Srednicy 40 m, wypetniona wodg

11’000 fotopowielaczy (50 cm Srednicy!)
rejestruje przechodzace czastki

rejestrowane jest
promieniowanie Czerenkowa

Jak mozna mierzyc tak mate sygnaty
(~ 5MeV) w tak ogromnym detektorze?

Neutrina

30 000 ton Water Cherenkov Derector

11.200 207 PMTs

elecironics hul

PMT support

concrete

rock — §
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Super-Kamiokande
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Super-Kamiokande

Tto

Mimo ogromnej masy detektora oczekiwano jedyni okoto 30 przypadkow oddziatywanh
neutrin stonecznych na dobe.

Przypadki skrajnie niskich energii (rzedu 10 MeV) - koniecznoS¢ redukgcji tta.

Gtowne tlo: naturalna promieniotwdrczosc.
Stezenie radonu w powietrzu w kopalnie ~ 3000Bq/m?3

= hermetyczne drzwi, intensywna wentylacja powietrzem zewnetrznym

— cata komora wytozona spejcalna platikowa ostona zabezpieczajaca przed przenikanie
radonu ze skat

= hermetyczny zbiornik, dopetniony specjalnie oczyszczonym powietrzem (3mBgq/m>3)
pod ciSnieniem wyzszym od atmosferycznego

= Intensywne filtrowanie wody (ok. 35 t/h, czyli caty detektor w ok. 2 miesigce)



Super-Kamiokande

Wyzwalanie

Sredni poziom sygnatu z pojedynczego fotopowielacza: 3.5 kHz.
Uktad wyzwalania wymagat przyjsScia sygnatu z wielu PMT w oknie czasowym 200 ns.

Srednia oczekiwana liczba zliczeh: ok. 8.

1.

R&zne progi wyzwalania:
e High Energy (HE) - 33 PMT
e Low Energy (LE) - 29 PMT
o Super Low Energy (SLE) - 24 PMT

® LE trigger

SLE trigger
08rO (May,97)
A (Sep,99) A
PAe

(Sep,00)

Trigger efficiency

0.6

0.4r

0.2r

0

M .o . . . . .
0 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Reconstructed energy (MeV) True electron total energy (MeV)

Prog wyzwalania mogt byC obnizany w miare oczyszczania detektora.
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Wyzwalanie

Typowy rozktad rekonstruowanych wierz-
chotkéw po wstepnej selekcji przypadkow
niskiej energii (prég 5 MeV).

Wyrazny wktad naturalnej promieniotwor-
czosci Scian komory.

Przerywana linia: “fiducial volume”
obszar z ktorego wybieramy przypadki do
dalszej analizy.

Super-Kamiokande
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Kalibracja

Fotony przebiegaja w wodzie do 60 m
- atenuacja Swiatta musi byC doktadnie
znana i monitorowana.

Mozna jga wyznaczy€ z obserwaciji sygnatu
z rozpadu zatrzymujgcych sie mionow.

Okoto 1500 “kalibracyjnych” rozpadow dzi-
ennie.

Wystarcza do bardzo doktadnego moni-
torowania zmian w skali tygodni.
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Kalibracja

Kalibracja energetyczna: kluczowa
przy niskich energiach.

Gtowna metoda:
wtasny akcelerator (1) 5-16 MeV
(zakres energii mierzonych neutrin)

Wiazka wprowadzana pionowo w
kilku wybranych punktach.

Super-Kamiokande
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Kalibracja

Wyniki kalibracji przy pomocy akceleratora

RozdzielczoS¢ energetyczna
o 18.4% przy 5 MeV
o 14.2% przy 10 MeV
e 11.3% przy 20 MeV

Ttumaczac to na parametry kalorymetru

Super-Kamiokande
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Super-Kamiokande I

Wyniki kalibracji przy pomocy akceleratora

Kalibracja

Skala energii Rozdzielczosc
(@) N ] @) PN
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Super-Kamiokande

Kalibracja
. Epoxy
Wada akceleratora: tylko wybrane pozycje :egw -, ORing
i jeden kierunek wiazki (pionowy). Endeap =) eI 1N Gas Reservolr
e |
! ormln_g ! Vacuum
. . w2 Sp | Elect X
Drugie narzedzie: “generator DT” - zrédto B Envelope
4 Transformer
neutronow. il Fillix on Source
SH+2H — “He+n Howsng | (e g
. . , 5 Accelerator
|zotropowy strumien neutronow 14.2 MeV. 2 | osieadt _ g Anode
L eak Sensor :
aE Target
W oddziatywaniu z tlenem (w wodzie): S — g
16 16 Al O-Ring
n —I— O — y _I_ N Endcone 16.5 cm
Wyktad VII 16
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Super-Kamiokande

Kalibracja

a

Rozpady 1N doktadnie znane:
o 66%: 6.129MeV ~ + 4.29MeV 3
o 28%: 10.419MeV 3

s B R R R Sy R e] B S e S e we e B R RS IR

= B I R R I B )
25 B R I 25 K 3
s I s K 3
ros B SIS X sl

% S
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BRI 0 202020202000 Ta e etetetetetetets e et 0 R e ettt etetetetetetetetetete!| B

E,=14.2 MeV
180(n.p)'eN

35000 + Data —

30000 [ — Fit to Measured half life
[ 7.13 +/—0.03 sec

25000 —

Rozpady 1N mierzone po wyciagnieciu
“‘generatora’

5000 —

Timesince Fire (sec)

A.F.Zarnecki Wyktad VII 17



Super-Kamiokande

Kalibracja

Mierzone rozktady dla przypadkéw kalibracyjnych 16 N:
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Kalibracja

Super-Kamiokande

Skala energii nie zalezna od pozyc;ji i kgta emisji elektronu
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Super-Kamiokande I

Klasyfikacja przypadkow
Przypadki ktére rozpoznajemy jako oddziatywania neutrin:

FC: Fully Contained PC: Partially Contained

Elektron lub niskoenergetyczny Wysokoenergetyczny mion
mion wyprodukowany w detek- wyprodukowany w srodku
torze zatrzymuje sie w nim ucieka z detektora

Upward
Miony wpadajgce do
detektora od dotu

A.F.Zarnecki Wyktad VII
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Super-Kamiokande

Neutrino elektronowe Neutrino mionowe
Przypadek ve n — e p Przypadek vy n — p p
Krotki zasieg elektronu - “cienki” pierScieh  Dluga droga w wodzie - “gruby” pierscien.

Czasami widzimy
tez opozniony sygnat e~ z rozpadu .



Outer detector
(no signal)

Single
Cherenkov ring
electron-like
event

Ti me(ns)
< 958

@ Single
‘ Cherenkov
- | ring muon-

like event

® 1018-1023
® 1023-1028
>1028

Color: timing

Size: pulse height |

0000000000000000000000000000000

Times (ns) Times (ns)

Particle ID

log(L)= >

0<70deg Gp.e.
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eor u
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100

N O
o o O

Particle ID results
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Super-Kamiokande I

Obserwacja neutrin stonecznych

Oddziatywania neutrin stonecznych mozemy odréznic od oddziatywah neutrin
atmosferycznych mierzac kat rozproszenia elektronu wzgledem kierunku od stonca:

£ T T T
“'-:-?;, May 31, 1996 — July 15, 2001
s (1496 days )
E < I Electron total energy: 5.0-20MeV
L
1
22400 + 230 _
I solar v events |
D ] L 1 | ! | I | L J ! i ! I 1 ] i ] i
-1.0 -0.5 0.0 0.5 - ﬂsl]ﬁo
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Super-Kamiokande

“Zdjecie” Stonca
w “Swietle” neutrin

rzeczywisty rozmiar
, ]_ .
Stonca ~ 5 pixla




Super-Kamiokande I

Mozliwa jest tez detekcja
Ve pOprzez proces typu
NC:

Neutrina stoneczne
obserwowane w SK
pochodza gtownie z
reakcji typu CC

Ale proces typu NC mozliwy jest
tez dla innych neutrin, np:
vy + e — vy + e

_ . Ve + ¢ — 1ve + e
ve + e — e + e c c

takze dI
przekréj czynny ~ 5 razy (takze dla vr)

mniejszy...

Pomiar Super-Kamiokande: ~ ®°% ~ &, + 0.154- (dD,,M + <I>,,T>

A.F.Zarnecki Wyktad VII 24



Eksperyment SNO (Su

. 7 __ ] '

dbury N

SNO

eutrino Observatory)

e ogromny zbiornik wypetniony
7000 t wody (H»0)

o w Srodku kula wypetniona
1000 t ciezkiej wody (D50)

e promieniowanie Czerenkowa mierzone
przez ok. 9500 fotopowielaczy.

e caloSC umieszczona na gtebokosci
ponad 2000 m

A.F.Zarnecki
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i| - SMO Event Display [neutrinos_tmp zdab 545751]
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SNO

Detekcja neutrin

Jak w SK mozemy zmierzyC sygnat pochodzacy z rozpraszania neutrin na elektronach:

vy + e — vy + e (ES)
~ P, + 0.154. (CDVM + CD,,T) = informacja o wszystkich typach neutrin

Zastosowanie ciezkiej wody umozliwia dodatkowo pomiar rozpraszania na deuterze:

Ve _ Ve _ T Vu
2=
> (en) D (pn) ‘\s"
ve + D — p+p+ e (CO) Vx+D—>p+n+?/X (NC)
~ P ~ Py, + Py, + Py,

— informacja o neutrinach elektronowych = informacja o wszystkich neutrinach
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SNO

Wyniki

Wkiady od poszczegodlnych procesow mozna rozdzieli€ na podstawie
mierzonych rozktadow energii i kata rozproszenia:

(o)}
(]
o

T f S
2 e > S 160 @ |
2 S0P ! S 140F i
R = 140f :
?‘»400— + S 120F ;
& | ++ ?)1003—+ ﬁ
M 300+ . 2 il
*: R L U, T
L _cc PRl L b
200 s iy #Hh $ #ﬁﬂﬂ $ |
40— |
ko e 20e. NC+bkgdnewons o
O e OF | — ——_Bkad
5 6 7 8 9 10 11 12 13-20 -1.0 0.5 0.0 0.5 10
Teat (MeV) CoS O,
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SNO

Wyniki (“Phase I" - D50)
Z dopasowania uzyskujemy

(w jednostkach 109 em=2s~1); 8
G = 17640054009 = ®,, E ’
Pps = 2.3940.24+0.12 g °
= &, +e(Dy, + D) .
(SK : 2.32 + 0.09) 4
®ye = 5.0940.44 £ 0.46 53
= @y, + Py, + Dy, *
Przewidywania SSM i_ - -
0 1 2 3 4 5 6

oM (y,) = 5.1540.95

Dobra zgodnosS¢ dla catkowitego strumienia neutrin.
W miejsce “brakujgcych” v. obserwujemy v, 1 v+

P(vy+vr) = 3.414+£045+048 = 2 X Pre (po rowno)
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SNO

Pomiar procesow NC
Najwiekszy btad statystyczny ma pomiar strumienia w procesie NC.

|dentyfikacja tych przypadkdéw wymaga pomiaru niskoenergetycznych neutronow:

vy + D — p+ n 4+ vy
Eksperyment SNO prébowat to zrobi¢ na 3 sposoby:

Phase | (1999-2001): pomiar oddziatywah neutronéw z D->O
n+d — t—+ v Ey=6.3MeV
Phase Il (2001-2002): pomiar oddziatywah neutronow z jadrami chloru
n + 3°Cl — 3°Cl + n~ S Ey,=8.6MeV

Phase Il (2004-2006): pomiar przy uzyciu dedykowanych licznikow



Phase Il

Oddziatywanie z jadrami chloru
statlo sie mozliwe gdy w roku
2001 w dektorze SNO do wody...
dosypano soli.

Jadra chloru maja duzo wiek-
szy przekrdj czynny na wych-
wyt neutronu - ponad dwukrotnie
podniosta sie efektywnosSc¢ rejes-
tracji przypadkow typu NC.

— mniejszy btad statystyczny
W pomiarze catkowitego stru-
mienia neutrin

SNO

Efficiency (")

100

O
=

II'| I|1-I|I ‘-.li!-'—-"
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Radial Position of 252Cf Source, cm
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SNO

Wyniki (Phase | + Phase II)

Z lacznego dopasowania Flavor content of solar flux.
(w jednostkach 109 em=2s~1): ao P U 0 639 CL.
= R
b = 1.68+0.06+0.09 = d,, & 5 — B PR AN
X
bpg = 2.354+0.22+£0.15 ;g 4 ..............
= Cb]/e + €(CDVM _I_ CDI/T) E ---------
(SK : 2.3240.09) .3
— - I e 68% CL.
dyo = 4.941+0.21£0.36 25 B ¢ s cL
= Py, + CDI/M + Py e I o 68% CL.
. . - I o ss%CL
Przewidywania SSM (nowe) gl Pyao Fog gy (N i
0 0.5 L %] 2.5 6’» 35

¢, (x 10" cm™s?)
d95M () = 5.82+1.34 o

A.F.Zarnecki Wyktad VII



SNO

Phase Il
Pomiar neutronOw przy pomocy |
dedykowanych licznikow. s |
Liczniki gazowe: S —1}
mieszanka 3He : CFy.

n _l_ 3H€ — p _|_ t ;_;:.:'Ei:;hz:im = 5

Delay L Tepmmation — ™7}

Pojedynczy licznik: 2-3 m.

36 strun z licznikami rozmieszc- w—-\/
zonych na siatce 1 x 1m?




SNO

Phase Il
Wyr"k' kal|braCJ| } 18000 __|| 1 | T T T 1 | T 11 | T T 11 | T T T 1 | I | T T T 1 T T 1 | T T 11 | T 1 ||__
[4b - ; —
< .00 NEeutrons from ““Na: y+d—-p +n > i
o i 2 |
o — Ni wall T
'Sg 14000 — n 3He:CF, gas !:;i 1]
" = . ‘ P 7
T 12000 — Cu anode wire ( —
= = 3
Ll 10000 5 =1
8000 — E ]
m = |
s P _
6000 |— To] 1
i 2 l il
| _I'" =i
4000 |— B 1
il E |
2000 :— l —:
n :I L1 1 | | I - L-I"I-udl rl_l | | |- I—l -I. L1 i | I | | | L0 I e | | ] ELY I | | | L | i ] | I:
(] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Energy (MeV)

A.F.Zarnecki Wyktad VII 36



Wyniki (Phase IIl)

Wyniki dopasowania
(w jednostkach 10° em =25 1):

Poc = 1.67£0.09 = Py,
Ppg = 1.77 £0.26
= Dy, + €(¢VILL + qDVT)
(SK : 2.32+0.09)
by = b.b410.48

Py, + Py, + Pu,
Przewidywania SSM (nowe)

oM,y = 5.6940.91

SNO

ol Rl Wl
500

400

- =L

F peac OO

200F __ oL

10— eswcL

— ¢ 68% CL.

0 50 100 150 20 250 300 350
¢, (x 10* cm2s7))

A.F.Zarnecki

Wyktad VII 37



LAGUNA: Large Apparatus for Grand
Unification and Neutrino Astrophysics

Three detector technologies:

 water Cherenkov: MEMPHYS,
mass 420-1000 kton

e liquid scintillator: LENA,
mass 30-70 Kkton

* liquid argon: GLACIER,
mass 50-100 kton

EPS Conference, Cracow, 2009 7



MEMPHYS (water Cherenkov)

extrapolation of Super- ’
Kamiokande detector

3-5 tanks in shafts 65m
diameter and 65m height

~81000 12°° PMT:s (30% surfa«
coverage) or 20°° PMTs (40%
coverage)

Present Laboratory

possibility of introducing GdC
(decrease of background by M EMP HY S —r

tagging neutrons from inverse

beta decay)

EPS Conference, Cracow, 2009



LENA (liguid scintillator)

one cylindrical tank (vertical or

horizontal)

inner volume contains about o Mmoo
50000m? of liquid scintillator —

scintillation light detected by \H

12000 20°° PMTs (30% surface
coverage)

inner detector

outer part (muon veto) filled ~50,000m’

with water 30m

technology used in KamLAND
and Borexino detectors

muan veto

EPS Conference, Cracow, 2009



GLACIER (liquid argon)

liquid argon (LAr) Time
Projection Chamber (TPC)

3D reconstruction of events
using information provided by

ionization in LAr and light ﬂ“,,.rr i

(scintillation and Cherenkov)
readout by PTMs

bi-phase mode (drifting
electrons from liquid phase are
extracted into gas phase and
amplified)

LAr TPC pioneered by the
ICARUS experiment

EPS Conference, Cracow, 2009 10



W. Riegler/CERN

Pierre Auger Observatory %
studying the universe’s highest energy particles

Pierre Auger Cosmic Ray
Observatory

52



Obserwatorium Pierre Auger

Badanie promieni kosmicznych w zakresie najwyzszych obserwowanych
energii, E > 10 EeV (>10%° eV):

sktad

lekkie czy ciezkie jadra, fotony, neutrina, ??
widmo energii

ksztatt widma w zakresie efektu GZK
rozktad kierunkowy

anizotropia, Zrédta punktowe

— wyjasnienie ich pochodzenia ???
- obserwacja catego nieba - detektory w Argentynie i w USA

- 2 * 3000 km? — duza statystyka danych
* hybrydowa detekcja wielkich pekéw: dwa uktady detektordow



Wielki pek atmosferyczny




Pierre Auger Cosmic Ray Observatory

Use earth’s atmosphere as a
calorimeter. 1600 water Cherenkov
detectors with 1.5km distance.

Placed in the Pampa Amarilla in
western Argentina.

W. Riegler/CERN
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Detektor naziemny

Antena
komunikacujna

Podiaczenie

elektroniki Baterie
\‘ .' . x stoneczne

Elektronika

-

Pojemnik
plastikowy
(12 ton wody




Obserwatorium Pierre Auger
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Detektor Fluorescencyjny

| \ \ yslona
' S it optyczny
: I B |
. II V II "\ ’ "' ._



Detektory fluorescencyjne
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Goals of the Observatory

Detection with high statistics of cosmic rays with energies >10%eV.
$ Spectrum
= Requiers a good energy determination ~ 20 - 30 %
& Arrival directions
= Angular resolution ~1°
& Composition
= Fast electronics to measure details of the shower front (SD)

= Field of view to observe shower development (FD)

q Science results




Detector Calibration

‘ Ground-Array | ‘ Fluorescence Telescopes I

Camera Calibrated

q light source

Ty e

200 400 &00 800 1000
ADC bins




Primary energy determination: SD

SD measures the lateral structure of the shower at ground

BRI

34 triggered tanks
Theta=60°
Energy estimate
~ 102 eV

| lllllll[

T llllllll
| llllllll

Y-Coordinate (km)

# of particles (VEM)

| ll]lllll

| llllllll

!

| ]
11 [ S . | *l 1 1 1 I | .| I 1 1 1 I 11 [ 11 1 1 I 1 1 1 I 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

X-Coordinate (km) core distance (m)

One event seen by SD Particle lateral distribution

+ Reconstruct geometry (arrival direction & impact point)
+ Fit particle lateral distribution (LDF)
+ S5(1000) [signal at 1000 m] is the Auger energy estimator

("ideal” distance depends on detectors spacing)



FD records the longitudinal profile of the shower during its development in atmosphere

| 3 T X

dE/dX [MeVigiem?]
L9
Q

lL
600 700 00 900 1000 1100 1200

itudinal Sh Profife"
One event seen by FD Longitudina ower Profifé

Shover + Reconstruct geometry (shower detector plane, SDP,

Axis

and shower axis in SDP)

Fit longitudinal shower profile

Detector

Core
Location

Shower-Detector
(SD) Plane




Hybrid Events are used to
calibrate the SD energy

estimator, S(1000) (converted
to the median zenith angle, S38)

from the
FD calorimetric energy

(98]

dE/dX [Mevigiem?]
T lgl
lg(S, /VEM)

b
o

| PP FETTE FETTE FETEE FEET FETTl FEETd Feeey Peeed iy
900 400 500 6da 700 800 900 1000 1100 1200
X [genr]

S(1000) @ 38°

Signal Size [VEM]

_|_

1
1000 2000 3000 4000

Core Distance [m]

| | | | |
1 9 | 5
Ig(E,/eV)




Primary energy determination: SD+FD

Hybrid Events are used to
calibrate the SD energy

estimator, S(1000) (converted
to the mediam zenith angle, S38)

from the
FD calorimetric energy

[
=
(—

-] Mean 0.03+0.01
. RMS 0.19+0.01

[—
[\®)
()

T

[
S
(]

T

=)
(=
T T

Number of Events

=N
—

N
(=)

[\®]
(=)
T T

Signal Size [VEM]

=]

| | |\“~ [E—
0.4 0.8
(E 'EFD)/ EFD

1000 2000 3000
Core Distance [m]

Energy resolution:
statistical # 19%




FD Energy systematic uncertainty

=

—

Source

Systematic uncertainty

Fluorescence yield
P. T and humidity
effects on yield
Calibration
Atmosphere
Reconstruction
Invisible energy

14% (G—

7%

9.5% (o

4% —
10%

TOTAL

(6)
O
(22%)|

Stereo events
= reconstruction uncertainty

p 10%, consistent with MC

L

290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420
Wavelength (nm)

Total FD E uncertainty: 22%




20 May 2007 E ~ 10" eV




Extending the energy range with hybrid events

Hybrid

-

k\\‘\‘\\\.\\\\ ..___:'“\ﬁ’"
\\\\1\\\\‘\E§

_+ proton iy

—e— iron

trigger probability
o
o]

o
o

0.4

MC studies . -" Tele . :'.

02—

SD: D. Allard et al., ICRC 2005
Hybrid: L. Perrone et al., ICRC 200
L T S E R R R
17 175 18 185 19 195

|
oglO(E/eV)

> energy threshold 108 eV covering the ankle region
» good energy resolution o(E)/E < 10%

» calorimetric energy measurement

loana C. Maris Pierre Auger Observatory 7/22



Energy spectrum from hybrid data

IoglO(E/eV)
18 185 19 195 20 205
(T‘ 1@8 B T I T T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T I T ]
> L i
[¢}] L a
'm - -
S0 Ay, : ! * # % % ]
R A A |
g r = n * + ; + 7
w = ]
o
w = Auger SD 2009 l
7 | — —
107, Auger Hybrid 2009 . :
7\ L1l ‘ Il Il L1 11 ‘ Il Il L1 11 ‘ Il \7
10 10 107°
Energy [eV]

loana C. Maris Pierre Auger Observatory



Dark Matter: Why and How ﬂ(".

F. Zwicky
- 1898-1974

DM searches:
Prof. E. Aprile,
Tue 215, 9:00

observed

Bullet cluster

expecied
from
__ luminous disk

‘., . X .
strong gravitational lensing: galaxy cluster CL0O024+17

M33 rotation curve

Direct detection of WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles):
WIMP Scatt. WIMP Y

Challanges to Way to go:
\ ““‘v overcome:
: >Count rate: e a, B, v: > low radioactivity;
‘ <102 evt/kg/day! o Neutrons; > powerful rejection;
: A » background
Recoil ’%J e L-induced events; know%edge;

nucleus - Ex~10 keV ~

L b T

|: : t . |” — & HELHnoLTI Forschungszentrum Karlsrunhe
V.Yu. Kozlov | EDELWEISS Il | HEP'09 | 16 July 2009 orschungszentrum Rarisrune 5m | GEMEINSCHAFT [~ nderHelmholtz-Gemeinschaft
und Universitat Karlsruhe (TH)



crnigues

XENON

H. Sobel

Szukamy bardzo rzadkiego procesu: konieczna koincydencja dwoch sygnatur.



Direct Detection of WIMPs

Dark

Matter Halo
Solar
system
ey , P
) WIMPs and Neutrons
\:gé "\ scatter from the
" Atomic Nucl&us
' ’r, < e
-3 ' f > '
Disk: Y 2
Dark matter and .| ‘;
baryons

| Photons and Electrons
scatter from the
Atomic Electrons

15 kpc
50 kpc

Spherical Isothermal Halo
Max. Boltz. v distribution,
<r>~230km/s

RARE EVENT SEARCH

Build a good mousetrap!

* Choose target material to “see” recoils

“See” Nuclear Recoils

e Discriminate NRs f ER
Iscriminate INRs Trom ERs <E.>~30 keV, < ~levent/kg/100days

* Reduce background

Zeeshan Ahmed 4 EPS HEP 2009



CDMS-2 in a nutshell

Ge & Si target masses

Zeeshan Ahmed

A A e e A A T AT ANAR P Y Al Al A AR P sl st aby Ay
o o o e e Ty e e e e B e o e v o e e

[

Echarge

\_

Allow <I background
event to maximize
discovery potential

~

J

Ephonon

s

~
wuaawmu&w%wmmm

PNONON Sichals

J

-

\_

Control Backgrounds by going
underground, using clean materials and
shielding

~

J

EPS HEP 2009




ZIP: Z-sensitive lonization & Phonon Detectors

&%L“%LA!‘ ?mg\@um’

Phonon readout: 4 quadrants of
superconducting Al phonon absorbers
and W Transition-Edge Sensors

W TES

\Hi 1.1.{, , é.;
m
ML |

I
””hl 1[1'

T

bias @40mK

Charge readout: 2 concentric

electrodes for measurement

and fiducial volume 4“ ~ 10mK

Rres B <---->
. . (Q) 3|
S e) sctor quasiparticle W Transition- :
___d'fﬂ)on_O’O Edge Sensor s . Tungsten
@ (0,02 1] ' Transition Edge

>> Sensor (TES)
W T~ 80mK T (mK)

Zeeshan Ahmed 6 EPS HEP 2009



Basic Discrimination principles

R297 Bulk and Surface events sensor D

1.5

== Surface (Er = 22keV Y= 0 5)

Reject bulk electron recoils using y=Q/Erecoil Bk (e oV ey

— Bulk (Er = 22keV, Y=1)

15— .
:.(: .
: '33Ba photons & electrons o |// Surface
T P T T e A f ‘ BU”(
1 0
= 0 20 40 80 80 100
= Time [us]
£
g
E . Reject surface events using
05 ' __.._..;.-': promptness of phonon pulse
--------- T e - Bulk electron recols
® e + Surface electron recoils
B¢ .- | o Nuclear recoils
0 1 Lo recoil energy 10-100 keV ||
100 \
= 0.8 : L Bulk Electron|
2 . ' Recoils
- . :
- N £ 0.6 ' urface Electron
*Events within 10 micron “dead layer” have g Recoils
. =
poor charge collection =04 o & :
*Elect -rays | f ° p 87 ©
ectrons, X-rays Iow energy gammas trom € 2 o
contamination of surfaces surrounding 02, o
detectors . Accept as WIMP candidates
- J 05 10 15 20 25 30
Timing Parameter (us)

Zeeshan Ahmed 7 EPS HEP 2009




Background Control in CDMS-2

. -
HE=S | EVEL NO. 27 e

LOW THE SU

O A \

RF shi
10,000 clean room

elded class

Passive shieldin Plastic scintillator muon veto
g

Zeeshan Ahmed 8 EPS HEP 2009




CDMS-2 @ Soudan

4 )
30 detectors installed and operating in
Soudan since June 2006.

e 4.75 kg of Ge,

e Seven Total Data Runs:
e R123 - R124:
e taken: (10/06 - 3/07) (4/07 - 7/07)
e exposure: ~400 kg-d (Ge “raw”)
e PRL 102, 011301 (2009)
e R125 - R128
e taken: (7/07 - 1/08) (1/08 - 4/08)
(5/08 - 8/08) (8/08 - 9/08)
e exposure: ~ 750 kg-d (Ge “raw”)
T1 T2 T3 T4 T5 e Under Analysis
e R129:
e taken: (11/08 - 3/09)

G7
G36
829
G26
G39
G24

S12
G37
S§10
G35
G34
G38 "

S17.
G257

S14 [
[
B S30 T
[
I
L

528
G13
S§25
G31
S26l

Z1

Z3
Z4
Z5
Z6

B B B B
a2 B B B

G337
G32 =
G29 "=

o B B B B
8 B B B B
rererreErr
8 B R R
LA B B B B

Side View
\_ J

Zeeshan Ahmed 9 EPS HEP 2009




CDMS-2 : First Five Tower Result

Blind Analysis: PRL 102, 011301 (2009)

Event selection and efficiencies were calculated without looking at the
signal region of the WIMP-search data.

1.5 l l + g ! n
. ng3-4 WIMP-search Data ™ *
++F: ++$t: N + 4 ¥ ++ n ;_F+++ + ++_T_|-:t
s | ++#+:*’+f+ E }%
e Event Selection:
.
= sty fiooguets * Energy threshold (/0-100 keV)
= o : e Veto-anticoincident
3 e Single-scatter
£ os e Inside fiducial volume
e 2-sigma Nuclear Recoll
® Phonon timing
0 | |
0 20 40 60 80 100
Recoil energy (keV)

Zeeshan Ahmed 10 EPS HEP 2009



CDMS-2 : First Five Tower Result

PRL 102, 011301 (2009)

1 T T T
| Quality, Singles, Veto
o == Fiducial volume
::; 0.8 | = = =Nuclear recoil band ]
Estimated number of background events to L ormeviosium ool Phonontiming |
. S 0.6f | et SRS
pass surface cut in Ge = ¢
S i
£ 04r e
S
0.610:2(stat. t. T
&
(8 a ) (Sys ) Z 0.2
0 1 Il 1 1 1 1 Il
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Recoil energy (keV)

Poly Cu (a,n): <0.03
Pb (fission): <0.1

Cosmogenic: < 0.1 (MC 0.03-0.05)

Zeeshan Ahmed I EPS HEP 2009



CDMS-2 : First Five Tower Result

FAIL
timing cut

PASS
timing cut

Zeeshan Ahmed

PRL 102, 011301 (2009)

NO EVENTS

Ionization yield
=

Ionization yield
=

&
b9

]

&
=

= —

&
o

N

=

—

OBSERVED!

40 60 80
Recoil energy (keV)

100

12 EPS HEP 2009




Dark Matter Direct Detection

e (N . COUPP il Tracking:

o Phonons ‘ ’
CDMS f CRESST
EDELWEISS ROSEBUD

Light

GERDA XENON DEAP/CLEAN
MAJORANA LUX, ZEPLIN DAMA, KIMS §
ConGeNT e WARP, ArDM XMASS




Double phase TPC

ePrimary scintillation signal (51)
ef|ectrons drift over 30 cm max distance

WiMPs/Neutrons eElectrons are extracted and accelerated generating
secondary scintillation signal
P ¢ [he time difference between the two signals gives
i .} information on event position in z
|
3 200 gamma
. e S2
nuclear recoil GGS\ \ \\I hv  Eext g 1%
s e 5100
Gammas h : - S1 drift time
Liquid : E ) | ) g \
't d |
hv + Ldrift 0 20 40 60 80 100 120
I time [usec]
i Y
\ 200 WIMP (here neutron)
e- £ 150
Er¥ ~ 100
hv j S2
2NN | St .
V4 AV N 50 drift time h
electron recoil 0 h >
0 20 40 60 80 100 120

firma laeard



Why Liguid Xenon”

v large mass (ton scale)

v easy cryogenics

v low energy threshold (a few keV)
v A~131 (good for Sl)

v ~50% odd isotopes (SD)

v background suppression

e good self shielding features (~3
g/cm3)

* l[ow intrinsic radioactivity

e gamma background
discrimination

e position sensitive (TPC mode)

Rate [evis/keVr/kg/day]

WIMP Scattering Rates

10°

10°

18 evts/100-kg/year
(Ein=>5 keVr)

8 evts/100-kg/year
(Epn=15 keVr)

M, =100 GeV,0,_, = 10~ *cm?

— Xe (A=131)
Ge (A=73)
— Ar (A=40)

—
-
=)
o

10

20

30 40

IEDI N IEDI 70 IBU
Recoil Energy [keVT]



Xenon100: PMT light calibration

- s 3.3
wIiigit: =ZF
HEEFEE §
S
S
.ED-. . ] ; - mm
MB 3L ll i HHEEII l
P EilF| mﬁ
7 A l HMIM l@
" mﬂw@m@&% s, HE@MMNNM
S DA AR ) & SRR O
¥ [ & 25t U 14 G LA B
e g S AEAAG N
l m@ B@ﬁ@ 43 l ;N A2 IN l
ERE T ey = VEHEH
Sl R el P

4 optical fibers




Xxenon100: Position reconstruction

Y i i

drift time -> z

Y position [cm]
o

1
0
T T 1

- -
=] th
T T 11

L4
T T T 11

-
o
T T 11

1
-
152

" T T 1

X position [cm]

Cs137 from the side

rate [mHz]

= | S1sTot[0]: 1453.5 pe h Very localized S2 hit pattern (xy
- | S2sTot[0]: 14394 pe T 4 position information)

: r W ‘

:_ :i:. bl I;I“M"."‘.II;JII ] .'u.'.l;ci n:'_ "o-'&n%liuini \:::h::: ' TopiAmay

;_L4 At=159.3 ps > ﬁ

S T T N 1 R P R P B T S, 0

Time (samples)

SN

G;\'\fsa {73 g
e

3 different methods for xy position reconstruction:
neural network

support vector machine
east squares minimization



What Is inside has to be carefully selected

242 (Hamamatsu R8520) 1"x1"
low radioactivity PMTs

Copper 100 kg L Xe Active vet l
Cables (side, top and bottom)"™




Install the detector underground...

— (Gran Sasso
PE b SRR OrTOoN




Warm Ligquid
Dark Matter Detector

* COUPP
— Room Temp Bubble Chamber, CF;l, 2 kg tested

A CCD camera takes pictures at 50 Hz. Chamber triggers on
appearance of bubble in the frame.

Single bubble DM signature.
— New 20 and 60 kg chambers will go underground in 2010

July 21, 2009 J.Brau EPS-HEP Krakow 42






