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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 ——

21
o,N ~ 107 em? = 1071%b , Jf/%

Odpowiada to Sredniej drodze swobodne]
w materii rzedu lat Swietlnych !

cm? nucleon)
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j 09,2028 E GeV™'

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
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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
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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
| |
! ormln_g ! Vacuum
. . w sz Sp | Elect K
Drugie narzedzie: “generator DT” - zrédto B Envelope
2 Transf_ormeri
neutronow. oil FI||i\ lon Source
SH+2H — “He+n Howsng | (e N
. , 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
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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)
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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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Neutrino elektronowe
Przypadek ve n — e p

Krotki zasieg elektronu - “cienki” pierScieh

Super-Kamiokande

Neutrino mionowe
Przypadek vy n — p p

Dluga droga w wodzie - “gruby” pierscien.

Czasami widzimy

tez opozniony sygnat e~ z rozpadu .



Outer detector
(no signal)
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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

Obserwacja neutrin stonecznych

Oddziatywania neutrin stonecznych mozemy odréznic od oddziatywah innych neutrin
mierzac kat emisji elektronu wzgledem kierunku od stohca

= ' o Zmierzono:
"‘% May 31, 1996 - July 15, 2001 1
S Ll (1496 days ) o) = 24+01-100———
o | Electron total energy: 5.0-20MeV s cm
T Przewidywania:
| o) = 53+06-100——
1 S - Cnm
: P 4 _
22400+ 230 | Defeicyt neutrin stonecznych byt
I solar vevents { juz mierzony w latach ‘60 XX w. !
l L 1 l I l 1 l L ] l ] l ] 1 ] L l |
91_0 0.5 0.0 0.5 1.0 Ale zrozumieliSmy to dopiero w
oS Osun

wieku XXI.
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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>
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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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Detekcja neutrin

SNO

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

Vx —|— e
~ Py, + 0.154- (D, + by, )

—>VX—|—€_

(ES)

= informacja o wszystkich typach neutrin

Zastosowanie ciezkiej wody umozliwia dodatkowo pomiar rozpraszania na deuterze:

D (pn)

ve + D — p+p+ e

~ Dy,
— informacja o neutrinach elektronowych

(CC)

vy + D — p 4+ n 4+ vy

~ CDV@ + CDVM ‘I‘ CDVT
— informacja o wszystkich neutrinach

(NC)

A.F.Zarnecki
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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!-'—-"

80
70
60
50
40
30
20
10

IRRERAELR '@
L ]
o

—a— Salt phase

e-- [),0 phase

L

Liyied

&l

1.

-I.. 1 1
0 0

1
100

1 [] ] ] I 1
200 300

400

IS[}[]I 1 1

600

Radial Position of 252Cf Source, cm

A.F.Zarnecki
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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 VIl



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?




Phase llI
Wyniki kalibracji

Events per 10 keV

SNO

18000 __ L | L | L | L | L | [ | L L | o | [ I__
1eo0a — NEUtrons from “*Na: y +d—p + n > i
- Ni wall s .
14000 |— n = !:;i —
5 He:CF, gas B i
12000 [— Cu anode wire ( —
10000 [— -3
8000 [— E _3
m e _

| P |

6000 =5 [Ie] =
i 2 l il

|— _l'" p—

4000 |— o _q
il =z I

2000 :— l _:
0 :I 11 | | 1 1 | L-I"I*rul rl_l 1 | 11 I—l -I. 11 | I N | | | | | [ - | 1 L | - I:

a 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 a.7 0.8 0.9 1
Energy (MeV)

A.F.Zarnecki

Wyktad VII
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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



Next - Discovery

Neutrino Physics at Reactors and precision

2008 - Precision measurement of
Am122 . Evidence for oscillation

2003 - First observation of reactor .
antineutrino disappearance i

1995 - Nobel Prize to Fred Selilite ~ |
Reines at UC Irvine gy KémLANIf

. I o Past Reactor Experiments
measurements in U.S. and Europe i * ¢ Hanford P

1956 - First observation Savannah River

of (anti)neutrinos ILL, France
- Bugey, France

Rovno, Russia
Goesgen, Switzerland
Krasnoyark, Russia
Palo Verde

Chooz, France

55 years of liquid scintillator detectors
a story of varying baselines... 5



e |4
AD3 Ling Ao-11 NPP

Hall 2 began 1 AD o 11
operation on Nov. 5, 2011 ® |2
ADS AD4 Ling Ao NPP
% ADS
AD1 AD2
e DI
N B O '/ Daya Bay NPP

e

Hall 1: began 2 AD operation on Sep. 23, 2011

A.F.Zarnecki Wyktad 12 32



Measuring 813 with Reactor Experiments & i

13
Near-Far Concept
Ve Ve x Ve x
distance L ~ 1.5 km
1.1 ¢
15 A
I \613 :\‘ -
Absolute Reactor Flux 0.9 | : AN
Largest uncertainty in 2 o0s| | : \\
previous measurements £ b R
g ; AmZ .= Am?,,
Z. 0.6 i i \
- 0.5 [ ! '
Relative Measurement ' detector 1 detector 2 \ l
Removes absolute 0.4 | . , \/
uncertainties! osb o4 M
0.1 1 10 100
First proposed by L. A. Baseline (km)
Mikaelyan and V.V. Sinev, 2
Phys. Atomic Nucl. 63 1002 Nf Np,f Ln €f PSU.I“ (E} Lf)
(2000) —_— — — —
Ny Np,n Ly €n Psur(E: Ln)
far/nearv, ratio target mass distances efficiency oscillation deficit

Karsten Heeger, Univ. of Wisconsin EWNP Symposium, March 8, 2012 8



Daya Bay Antineutrino Detection

Vot P —€t+n
0.3b +p—=D+y (2.2 MeV) (delayed)
49,000b = + Gd — Gd* — Gd + y’s (8 MeV) (delayed)

prompt+delayed coincidence provides distinctive signature

Prompt positron: carries antineutrino energy
E_,~E, —0.8MeV
Delayed neutron capture: tags antineutrino signal

Energy Signal ““:7\‘\""“

Scintillator

Prompt Energy Signal Delayed

. 3000 T T T T
% 20000 7> g B % g Data, DYB-ADI1 ] v
L 4 — ata, - —
> i — Data, DYB-ADI1 = 2500¢ ] ¢
) )
& 1500/ 13 2000 —MC . Vv
% 7 b % | F 1 ~30us 8 MeV
e L 1500- — = [E) |
= 1000F J e r >
0] ) C | |
2 i 2 100op .
500~ ] B
i 500F E
o= ! ] ot/ M =
0 2 4 6 8§ 10 12 0 2 4 6 g 10 12
Prompt energy (MeV) Delayed energy (MeV)

Karsten Heeger, Univ. of Wisconsin EWNP Symposium, March 8, 2012 21



Anti-neutrino Detector (AD)

Three zones modular structure:
I. target: Gd-loaded scintillator
II. y-catcher: normal scintillator

and the bottom, Photocathode

‘

II1. buffer shielding: oil T e
192 8” PMTs/module
Two optical reflectors at the top )

coverage increased from 5.6% to 12%

[a—
II\J

ST e ADI (—L310.9y%
g 10- CAD?2 \J'Erec(Mev)
I
S 8 \Ge
2 I n H-capture
6 (spallation)
4:— Co
2k n Gd-capture
[ (AmC, IBD, spallation)
0'.| I W T PR NS R i

"4 5 6 7 8
Ee (MeV)

[a—
M-
ol =

2012-03-08

b
Al
i
pr g
8 b
Bt ot

Target: 20 t, 1.6m
v-catcher: 20t, 45cm
Buffer: 40t, 45cm

Total weight: ~110 t




Muon Veto Detector

inner water shield
outer water shield

PMTs Water Cerenkov detector

RPCs

~ i => High purity de-ionized water in
pools also for shielding
=  First stage water production in
hall 4

I = Local water re-circulation &

- purification

. RPCs

= 4 layers/module
e AD T B = 54 modules/near hall, 81
AD support stand  concrete

modules/far hall
= 2 telescope modules/hall

T o S 9
Wwo active cosmic-muon Vfto S Water Cerenkov detector
Water Cerenkov: Eff.>97% = Two layers, separated by

RPC Muon tracker: Eff. > 88% Tyvek/PE/Tyvek film

= 288 8” PMTs for near halls; 384

8” PMTs for the far hall
2012-03-08 13
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Hall 1(two ADs) Started the Operation on Aug. 15, 2011
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Automatic Calibration System

¢ Three Z axis:
= One at the center

v For time evolution, energy scale, non-
linearity...

= One at the edge
v For efficiency, space response
= One in the y-catcher
v For efficiency, space response
¢ 3 sources for each z axis:
= LED
v for T, gain and relative QE
=  8Ge (2x0.511 MeV v’s)
v for positron threshold & non-linearity...
= HAmM-BC +6Co (1.17+1.33 MeV v’s)
v For neutron capture time, ...
v For energy scale, response function, ...
¢ Once every week:
= 3 axis, 5 points in Z, 3 sources
2012-03-08 Automated Calibration 2

R=1.775m E=0 R=1.35m




Trigger Performance

Threshold for a hit:

= AD & pool: 74 PE

Trigger thresholds:

= AD: ~Ny=45, E, .=~ 0.4 MeV

= Inner pool: Ny, =6

=  Outer pool: Ny=7 (8 for far hall)
= RPC: 3/4 layers in each module

Trigger rate(EH1)

= AD singles rate:
v >0.4MeV, ~280Hz
v >0.7MeV, ~60Hz

= Inner pool rate: ~170 Hz
=  QOuter pool rate: ~230 Hz

2012-03-08

NHIT trigger efficiency

ESUM trigger eficiency

=
(=]

=
[=r]

=
=

[=)
(=]

=
[=r]

=
=

- - LED.AD 1 il;.\

- +"Ge.AD1 |

[ +4-1ep.ap2

[ - *Ge, AD 2 H

B *

i |: En

: |

: E+ En - 30¢

[ I I T 1 TR I T T

% . 04 06 08 1 12
Energy [MeV]

1 M

- - LED, AD 1 .-W_"_""

- 4-"Ge.AD1 i

| 4 LED.AD2 |,

[ *Ge, AD 2 '5+

- 1}

i L

i fi =

[ v

L #* E 'E':FE

- gl g

(srebnbpia 0.6 5 1 12
Energy [MeV]
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Event Reconstruction: Energy Calibration

PMT gain calibration =» No. of PEs in an AD 3w

60Co at the center =» raw energies,

=  time dependence corrected
= different for different ADs

60Co at different R & Z to obtain the

correction function, f(R,Z) =f,(R) *f,(2)
=  space dependence corrected
= same for all the ADs

2012-03-08

E(R,Z)/E(0,0)

1.06

1.04

1.02

0.98

0.96

w

<10
E 60
2140 center
@ "tUF
S120F
= -
Wino|
80
60
0
20
U;M' A DR SPIINENE B " BTN TP
D 05 1 15 2 25 3 35 4
Energy (MeV)
= ¢ AD1 ACU-A = AD1 ACU-B 4 AD1ACU-C
- o AD2 ACU-A O AD2 ACU-B 4 AD2 ACU-C
0 A
— A " A A
= ___l'__‘__"___‘___i__1_11______!____________1___‘__'
e A A L] : A a A
- O g ; = .o a e ' o
e “gagrdego
» v s °*
PP EPEPEPY -, S © R
=l L ]
= [ ]
o ~% level residual non-uniformities
-IIIllllllllllllllllllllllllllll
-150 -100 -50

0 50 100 150
Z (cm) 23



Flashers: Imperfect PMTs

il Neutripos | _ Flashers
- ’
= | |

1E —AD1

E —AD2
10-1 _AD3

Entries

10

A M W & o, =~ o D

1
1.5 2

=

i Il I
25
)Tl Column

=

T 5 A 10 15 20

Quadrant4 Quadrant3 Quadrant 2 Quadrant 1, where the

hottest PMT locates  Jog, ((Quad‘rant

2
1. )"+ 0.45
Quadrant = Q3/(Q2+Q4)
MaxQ = maxQ/sumQ

Spontaneous light emission by PMT
Topology: a hot PMT + near-by
PMTs and opposite PMTs

~ 5% of PMT, 5% of event
Rejection: pattern of fired PMTs

Inefficiency to neutrinos:

0.024% = 0.006%(stat)
2012-03-08 Contamination: < 0.01%




Neutrino Event Selection

Pre-selection
= Reject Flashers
= Reject Triggers within (-2 ps, 200 us) to a tagged water pool muon

Neutrino event selection
=  Multiplicity cut
v Prompt-delayed pairs within a time interval of 200 s

v No triggers(E > 0.7MeV) before the prompt signal and after the
delayed signal by 200 ps

L=
TT

= Muon veto

=10°

- — [ %)
[=2] o0
TTT 1]

v 1s after an AD shower muon
v 1ms after an AD muon
v 0.6ms after an WP muon
=  0.7MeV <E <12.0MeV
= 6.0MeV < Eyjuyeq < 12.0MeV

= 1ps <At,,, <200ps
2012-03-08

Prompt energy (MeV)
n

prompt

10

i A TICI
1 III|III III III E_ﬂ-lljlllllllllllll 1

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Delayed energy (MeV) 27




Signature: V,+pP—>€ +n

= Prompt: e", E: 1-10 MeV,

= Delayed: n, E: 2.2 MeV@H, 8 MeV @ Gd
= Capture time: 28 us in 0.1% Gd-LS

Backgrounds

Event Signature and Backgrounds

= Uncorrelated: random coincidence of yy, yn & nn
vy from U/Th/K/Rn/Co... in LS, SS, PMT, Rock, ...

v

n from o-n, p-capture, p-spallation in LS, water & rock

= Correlated:

2012-03-08

v

AN NN

Fast neutrons: prompt—n scattering, delayed —n capture
8He/9Li: prompt —f decay, delayed —n capture

Am-C source: prompt —y rays, delayed —n capture

o-n: 3C(a,n)'%0

26



Accidental Backgrounds: Cross Checks

Prompt-delayed distance
distribution. Check the fraction
of prompt-delayed pair with
distance>2m

Off-window coincidence 2
‘measure’ the accidental
background

Results in agreement within 1%.

10
102 &
10 E

1e

: -

0o 1 2 3 4 5 &
prompt-delayed distantce (m)
£ 500 £ £
§ 0 ewapt [T WEET GO eaor [ S0 E | ewsamy [T e
5 200 —
350 _
; ;
o ﬁﬁu fl ﬂ.u%ﬁll.w i Hﬁn%.%.Wﬁl % MM% 0 ﬁl.jﬁﬂl.|%+,I+..++ﬁﬁ+ gL
350 TT% il T%M P M}L f ﬁ Tlﬁf%ﬁ %T% | i +T+ ﬁ% b
500l eSO e
ey Ry LI R ooy 8
5012-03.08 Uncertainty: <1%
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Fast Neutrons

Extend the prompt energy spectrum to high energy by
relax the prompt energy cut

Fit the energy spectrum in the [12MeV, 100MeV] range,
and estimate backgrounds in the [0.7MeV, 12MeV] region

Take a zero-order or first order polynomial fit, and take
their differences as systematics

- >

= 10 EH1: AD1+AD2 X%/ ndf 34.07/33 = 10 EH1: AD1+AD2 2 | ndf 20.45/ 32
a T po 10.18£ 0.55 & 3 50 14.34+ 1.46
@ 2 103 p1 -0.0906 + 0.0275
= = 10 E

5] 5] =

= >

[aa] m

E FEEPE BT B B B R L | PR 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Prompt energy (MeV) Prompt energy (MeV)

2012-03-08



Backgrounds —8He/°Li

Cosmic p produced °Li/®He in LS ¢ :”'6

= B-decay + neutron emitter S [

= 1(*He/Li ) = 171.7ms/257.2ms 2

= $He/’Li, Br(n) = 12%/48%, °Li dominant 3 |

= Production rate follow E °7¢ power law ~ |

Measurement: =307 T0 T80 TR0 100 120 140
= Time-since-last-muon fit e Fi ion enery (G

ft)=B/X-e >+ ST - e7HT i 'Li yield

= Improve the precision by reducing the
muon rate: 100

v Select only muons with an energy deposit
>1.8MeV within a [10us, 200us] window

S0

v Issue: possible inefficiency of °Li fme since last muon (s)
= Results w/ and w/o the reduction is Error follows
studied |

f
Ty = E . ..,h,'l(l + TRF)E— 1

2012-03-08 NIM A564 (2006)471 33



Uncertainty Summary

Detector
Efficiency Correlated Uncorrelated
Target Protons 0.47% 0.03%
Flasher cut 99.98%  0.01% 0.01%
Delayed energy cut 90.9% 0.6% 0.12%
Prompt energy cut 99.88%  0.10% 0.01% \
Multiplicity cut 0.02% <0.01% >
Capture time cut  98.6% 0.12% 0.01% /
Gd capture ratio  83.8% 0.8% <0.1%
Spill-in 105.0% 1.5% 0.02%
Livetime 100.0%  0.002% <0.01%
Combined 78.8% 1.9% 0.2%
Reactor
Correlated Uncorrelated
Energy/fission 0.2% Power 0.5%
ve/fission 3% Fission fraction 0.6% /
Spent fuel 0.3% pyd
Combined 3% Combined 08% *“

Karsten Heeger, Univ. of Wisconsin

EWNP Symposium, March 8, 2012

Daya Bay,

13

For near/far oscillation,
only uncorrelated
uncertainties are used.

Largest systematics are
smaller than far site statistics
(~1%)

Influence of uncorrelated
reactor systematics reduced
(~1/20) by far vs. near
measurement.

38



Side-by-side Comparison

Expected ratio of neutrino events from AD1 and AD2: 0.981
Measured ratio: 0.987 + 0.008(stat) = 0.003

< 4000
S |
™ L :ip.ie —e— ADI
-D-. B '2' :F —— .
o 3000 N + AD2
T
2000 - -
o El
IR -
The ratio is not 1 because 1000 -
B =
of target mass, baseline, - ..
etc. N - et
a —
This final check shows g 1_2:_ R = 0.987 + 0.008(stat.) |> |
° < — - —_
that systematic errors are - T, ﬂﬁ__-tﬂ.iﬂﬂ-}#__i_ | ‘__ _____________
under control - T |
0.8—
o6+ ..
0 5

Prompt er:llgrgy (MeV)
2012-03-08
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Entries / 0.25MeV

Far / Near (scaled)

Far vs. Near Comparison

Compare measured rates and spectra

800}~

600|
400}

200

S

_ Farmeasured . My + Ms + Mg

—4— Far hall R

 Farecpected 36, (ai(My + M>) + BiM
_|_Nearhalls(scaled) e 21:4( ol ) pl )

M, are the measured rates in each
detector. Weights a,,3, are determined
from baselines and reactor fluxes.

R =0.940 + 0.011 (stat) = 0.004 (syst)

p—
(\®)
T I T T

[E—
LI B

'.'T """" [~ &

4...4]; .............................

‘ ---- No oscillation

— Best Fit Clear observation of far site deficit (~6%).

o

o0
I T T
——

K3

Spectral distortion consistent with
oscillation.”

S

Karsten Heeger, Univ. of Wisconsin

* Caveat: Spectral systematics not fully studied;

Prompt energy (MeV) 6,5 value from shape analysis is not recommended.

EWNP Symposium, March 8, 2012



Rate Analysis

Estimate 0., using measured rates in each detector.

[am—
—_
W

Uses standard x2 approach.

Ndetected / Nexpected
p—
f—

1.05 Far vs. near relative measurement.

[Absolute rate is not constrained.]

N I — Consistent results obtained by
0.95F independent analyses, different
- reactor flux models.
09F
_I L1 I L1 1 I L1 1 I L1 1 I L1 1 I L1 1 I L1 1 I L1 1 I L1 1 I L1 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Weighted Baseline [km]

sin220,, = 0.092 + 0.016 (stat) + 0.005 (syst)

sin220,, = 0 excluded at 5.20

Karsten Heeger, Univ. of Wisconsin EWNP Symposium, March 8, 2012



Najnowsze wyniki

Eksperyment Daya Bay jako pierwszy
potwierdzit ponad wszelkg watpliwosc
oscylacje miedzy 1 i 3 generacja neutrin.
Zmierzony “kat mieszania”.

sinf13 = 0.092 £0.017

rozny od zera (efekt na poziomie 5.20)

Tym samym poznaliSmy juz wszystkie
katy mieszania neutrin

e 01- Z neutrin stonecznych

e 0O>3 z neutrin atmosferycznych

marzec-kwiecien 2012

Oscylacje neutrin

° Solar + KamLAND
--------------- A pmmmmmmmmeaaaaa
—@- Original Flux
-€5- Reevaluated FI
C MINOS -9- N:?:'lilu:i:rarc:;
"""""" Ormmmmmmemnmmene -¢=- Inverted Hierarchy
L T2K
-------------- -O------------------------------I
® Double Chooz
—e— RENO
—e— Daya Bay
1 I 1 I I 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

sin’20._,

A.F.Zarnecki

Wyktad 12
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