MEMPHYS:
UN WATER CERENKOV EN EUROPE

JJC-30 Nov. - 6 Déc. 2008

Michela Marafini — APC, AstroParticule et Cosmologie - Paris 1



S O M M AI R E * Water Cerenkov

* LAGUNA & EUROnNu
* MEMPHYS

* Géométrie du détecteur

* Site de Frejus

* Physique du Cerenkov a eau

* Simulation

* R&D: PMm2, Memphyno
* MEMPHYNO

* Motivation

e APC - Fréjus — CERN

* Simulation prototype

* Cuve

* Hodoscope

WATER CERENKOV EN EUROPE * Conclusion

MEMPHYS

M.M. — Memphys et Memphyno — Water Cerenkov en Europe



WATER CERENKOV

Photons Cerenkov a

? angle fixe

dans 'eau cosB_=(1.33 B)

Détecter une //

particule chargée:

NS4

Num. des photons produits:

=370 sin?0_(E) eV' cm"

dEdx (Z _ 1)

d2N _ 2TT0Z2 ] 1 d2N
dxdA A2

] - pn2(d)

I » Ne pas oublier I’absorption

— -L/Lo
de la lumiere dans ’eau! Nv NO ¢
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WATER CERENKOV poury

SuperKamiokande
HyperK-amiAokaﬁ‘de

Memphys
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LAGUNA

DESIGN OF A PAN-EUROPEAN INFRASTRUCTURE FOR
LARGE APPARATUS STUDYING GRAND UNIFICATION AND
NEUTRINO ASTROPHYSICS APPROVED AS FP7 RESEARCH
INFRASTRUCTURE DESIGN STUDY EC FUNDING 1.7M<£

Large Apparatus for Grand Unification and Neutrino Astrophysics

* Proton decay

* Limite sur le temps de
désintégration jusqu’a 103>y

e Neutrinos de oM

* Supernovae (explosion &

“relic”)

* Rayons Cosmiques (v atm)

* v solair

* Accélérateur (super-beam,
B-beam)

* Geov

PROPRIETES v, ASTRONOMIE

* Fréjus

* CNGS off-axis

e LSC

* Pyhasalmi
* Sulab
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LENA

l] Référent en France T. Patzak

DETECTOR LAYOUT

Cavern
height: 115 m, diameter: 50 m N\
shielding from cosmic rays: ~4,000 mw

Muon Veto

plastic scintillator panels (on top)
Water Cherenkov Detector
1,500 phototubes
100 kt of water
reduction of fast
neutron background

Steel Cylinder
height: 100 m, diameter: 30 m
70 kt of organic liquid

13,500 phototubes

Buffer
thickness: 2m
non-scintillating organic liquid
shielding external radioactivity

Nylon Vessel
parting buffer liquid
from liquid scintillator

Target Volume
height: 100 m, diameter: 26 m
50 kt of liquid scintillator

(— 50 Ktons) —
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e Water Cerenkov (“cheap and stable”) P

e Masse fiducielle totale: 440 kt oot (SRS,
‘ u» PArISRng :

e Baseline:

l \ le (48" ,power vel rEt ernet standare
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M.M. - Memphys et Memphyno - Water Cerenkov en Europe

* 3 modules cylindriques 60x65 m

 Taille limitée par la longueur d’atténuation de la lumiere (A~80m) et
par la pression sur les PMTs; /

* Readout: 12”7 PMTs, 30% geom. cover (#PEs =40%cov. with 20” PMTs);
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MEMPHYS

* Désintégration du proton:

p—e*m®  "golden" channel”

(SK a montré que c’est possible méme: P — K*v )

* Neutrinos de collapse SN:

-- > Acces aux:
Mécanisme d’explosion de SN

Paramétres de production des neutrinos et propriétés

* Neutrinos diffus de SN:

Signal / bkg: avec le Gd le bruit de fond se reduit
(les non -v, sont rejetés)

PHYSIQUE DU
. WATER
CERENKOV

Possibilité d’utiliser les neutrinos des
SN comme trigger rapide
(coincidence des événements).

SN jusqu'a ~5 Mpc.

Gd |\ T

Ando et al.,
astro-ph/0503321

e Parametres des oscillations des v: Zucchell,

* Bonne sensibiliteé pour la mesure de 0., et d.; avec
Super-beam (v,—v,) et f-beam (v.— v ).

Phys.Lett. B 532 (2002)
Possible combinaison des

deux faisceaux.
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Number of photo-electrons per PMT for a 500 Mev e*

MEMPHYS

SIMULATION EN
Geantd

Travail en cour:

* Révision du code pour améliorer
'implémentation de la géométrie;

* Implémentation de la simulation de
I’électronique;

* Amélioration du modele optique;
* Reconstruction des événements;

* Etude sur la longueur d’ atténuation
de la lumiere dans I’eau.
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Visualisation "a la SK" developed

[E.Richard - APC]




M E M P H YS Simulation de 500 électrons (5Mev)

Etude de les variation de la longueur d’atténuation de la lumiére dans
I’eau: transparence de I’eau (composition et température).

[_PMTs with hits 5 MeV_| pmtmult || [ Hits per PMT 5 MeV | hit_mult
Entrles 500 Entries 8732
E Mean 17.46 9000 F Mean 1.001
g RMS 4.74 RMS  0.03856
3 8000
sof Pmt touché: Ph
o 7000 Ph.e. tot: 8732 €. ~ 1
: 17 6000
60
E 5000
50—
: 4000
3 [_PMTs with hits 5 MeV_| pmt_mult || [ Hits per PMT 5 MeV | hit_mult
30:_ 3000 Entrles 500 Entries 7239
F Mean 14.48 Mean 1.001
205_ 2000 r RMS  3.912 7000 RMS  0.02878
E 100_—
3 1000 Pmt touché: 6000 Ph.e. tot: 7239
bl L [eRERETE ANRTE RARTE RARN ARAN FRAw il -
% 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 O 5 80 14 5000
60 4000
Long. Abs moyenne =100 m :
- 3000
“or
. ’ - 2000
On a besoin d’une mesure  «f o
V 4 [ L] B
avec une preclslon -II lllllllll llllllllllllllllllIllllllllllllllll llllllllllllIllllllllllllllllllllIlllllllllllll
%10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 % 510 15 20 25 30 35 40 45 50

supérieure a les 10 m!!!
Long. Abs moyenne = 80 m
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EN RESUME MEMPHYS

e ’Europe est active pour un détecteur Cerenkov a eau de grande taille;

* LAGUNA finance en particulier ’études des infrastructures des sites de

Glacier, Lena, Memphys; Etude des performances physiques
d’un détecteur Cerenkov a eau dédié a
la mesure des parameétres d’oscillation

de neutrinos avec Super-beam et 6-
beam, y compris la réponse détaillé et le

bruit de fond .

e Memphys participe activement dans EUROnu;

e Simulation et études du détecteur en cours;

e “Collaboration” USA et Jappons;

PMm?2

I I » R& D PAI‘ISROC Pression: = 10 bars

Prototype de Memphys

[Memphyno}
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MEMPHYNO o> Pk

e ~ 8 Tonnes d’eau + Gd (?)

Etude (et simulation) de collection de lumiere
® 2 X2 X2 m3(Fréjus dim.)

Cerenkov: tests avec des muons cosmiques

RTTE ) N
* hodoscope: “trigger ?:,9 (directions sélectionnées avec ’hodoscope).

e matrice 16 PMTs de 12” &

(o Test complet de la chaine

“électronique et acquisition”

e Etude de seuil de déclenchement

A e self-trigger mode
.-

¢ Performance de reconstruction des

traces

e Gd doping: flexibilisation et

\_ performance
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M E M PHYN O PROTOTYPE DE

MEMPHYS

Etude (et simulation) de collection de lumiere

Cerenkov: tests avec des sources ponctuelles.

Typical spectral

Sk (MA/W)

e Peu de ph.e

Eff. Quant. ~23 %

e Seuil Cerenkov

\
\
' électrons: iMeV

00 500 600 700
Wavelength (nm)

A
el

XP 300 mm
, hémisphérique

Electron 1.5MeV Electron 5.5MeV

I - EH e Faisceau e, 1, K \
: ......... ....... II » II » Test du vrai seuil du détecteur.
<O é é . .« y s

2 o OR| Pour avoir une idée du
e e

simulation :simulal;ion : SEU" de Nlemphys
M.M. — Memphys et Memphyno — Water Cerenkov en Europe 12



MEMPHYNO [ESURES

AU FREJUS

E_ Baksan _5
F \ Canfranc (Lab 1) E
10 E Canfranc (Lab 2) E JJ o N

= F \om E ’espace disponible
E
N;E’w EE SCI:Ia((:lfl‘a.ml:{(Lab 3) ? eSt d€: 3 X 3 x 3 m3:
glO“ _E Gran Sasso ?_ - > "mite sur ’a
€ - reius \ HHomestake . . i
§103 _E %al‘gsan Mont Blanc ?_ dlmenSlOl’l de
2 | . Memphyno
i - - >Cuve2X2Xx2m3

10

Laboratoire
aesﬁﬂ‘féﬁﬂm " M amsane ° Maitriser le plus
» Mesures du fond du site possible le bruit de
fond de Memphys

e Acquisitions avec le méme

bruit de fond que l\/\emphys Les simulations nous aident, mais
il faut mesurer..
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MEMPHYNO
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MEMPHYNQO CUVE D’EAL@

e |dée d’une cuve en “plastique” (PEHD)" a la place de I’acier:
- moins chere

- plus légere II I » * Aussi mieux

- plus facile a acheter pour le Gd!!

http://arViv.org/pdf/0805.1499

Cuve “cubique”

Collaboration
intense et
reguliere avec le
service de la
mecanique au

~220 X220 X225 Ccm3

Cuve PEHD fermée pour le stockage
d'eau a température ambiante.

‘Les matieres plastiques sont une Laboratoire APC
alternative trés intéressante aux produits

métalliques car tres résist‘ants aux agents et avec A.
chimiques, insensibles a la corrosion.

Sont plus légéres et moins co(iteuses”. Givaudan.

M.M. — Memphys et Memphyno — Water Cerenkov en Europe 5



MEMPHYNQO CUVE D’EAL@

e |dée d’une cuve en “plastique” (PEHD)" a la place de I’acier:
- moins chere
- plus légere
- plus facile a acheter

Mon ITA a moi..

Ou.. Mon prince

charmant de la
meécanique..

Collaboration
intense et
reguliere avec le
service de la
mecanique au

..un ingénieur qui
pose des questions

impossibles. Laboratoire APC
\ et avec A.
Givaudan.
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MEMPHYNQ ©CUYEDEAY

M Electrons de “1”-25 Mev:
. source ponctuelle: étude d’efficacité
de reconstruction des vertex;

. émission de radiation des sources de
bruit au centre du détecteur.

M Muons (de 5 Gev):

. les muons cosmiques seront détectes
aussi par ’lhodoscope externe = trigger;

. étude de “timing” et collection de la
lumiere avec les PMTs;

. reconstruction des traces (timing vs
hodoscope).
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Electron 5 MeV:

Muon 5 GeV:

+

VE D’EAU

MEMPHYNQO ©““YE=P®
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MEMPHYNOQO Hoposcore,
b A
V.

Marcos Dracos (Strasbourg) nous a -
donné des plaques de Scinti"ateur S

______________________________________________

_________________________________________________

(OPERA) pour Memphyno: ,,ff:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::{:

160Ccm

0.25 mm TiO2 refrective cap

1.2 mm WLS fiber

/ - T
{ scintillator J 10 mm

26.3mm —»

On arécupéré les plaques et on a
commencé 'installation dans la Hall de
montage de ’APC.

On a déja testé et mesuré Ia
réponse d’une latte de scintillateur
qui compose les plaques.
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MEMPHYNQ HoboscorE,

> <
) 4
oV~

R | S

Un canal pour chaque fibre

PMTs multi anode 64 canaux :

Y

e Haomamatsu H75460

0 TPMHBO726EB

s AT\
Soow "Z "’{7546/\/!;“ \ I I
= A
=2 A 64 X 4 canaux a lire!
30 Al
TN = « Carte de I'électronigue MAROC I
CER o e
2z [ | Opera a utilisé des cartes
2" ) : OPERAROC (32 canaux):
< L v °
? —CATHODERADIANTSENSITNITY"- MAROC Il eSt I,eVOIUtIOn
- (I)UANTIUM EFI:IClEN?Y g \

L 6 4
00100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 d Canaux.

25% efficacité waveLenatH (m)
quantique

(C. de la Taille - LAL Orsay)
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MEMPHYNQO HODOSCoPE,

Résolution x — y sur la trace de muons avec ’hodoscope

Coincidence a deux au dessus +
coincidence a deux en dessous.
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CONCLUSION MEMPHYNO

e L’hodoscope et en phase de réalisation;
e La cuve a été achetée.. En livraison..;
e Travail sur le systeme de I’acquisition;

e Les pmts de PMm?2 arriveront mais entre temps on va commencer avec
des pmts de Borexino (qui seront les pmts du veto des muons);

e Les simulations nous adiront a faire la reconstruction des événements;

CETTE COLLABORATION EUROPEENNE
VIENT DE NAITRE.. EST OUVERTE A TOUS
I I CEUX QUI SONT INTERESSES !l!

..SI QUELQU’UN VEUT BIEN M’AIDER :)
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APPENDICI
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MEMPHYS

Partial Lifetime (years)
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Désintégration

du proton

p—K'v

3

K below Ch. Threshold:
H,O not as good iy d
as LA, Sci infer from decays
10375.,..,,.. B ans Mt st s e
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A. Tonazzo (NNNo08, Paris)
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MEMPHYS

Number of events/0.4 Mton

o
@ .
28w
o0 P
UV o v
=%
m

SN /century: —2.

Galactic

© TCenter
Large
Magellanic
Cloud

M
An
o

Number of events/22.5kton

10 1 10 10° 10

distance {(kpc) Fogli et al,

hep-ph/0412046

Neutrinos de collapse
de SuperNovee:

SN Galactique
-- > Plus de statistique:

-- > Analyse spectrale:
. En temps

* Enénergie
*  En composition de saveur

--> Access au:

*  Mécanisme d’explosion de SN: ondes de
schock, neutronisation burst

e Parameétres de production des neutrinos: rate,
spectrum...

*  Propriétés des neutrinos

Possibilité de utilise les neutrinos des
SN comme trigger rapide
(coincidence des événements).
SN jusqu'a ~5 MpcC.  angoetal,
astro-ph/0503321

A. Tonazzo (NNNo08, Paris)
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MEMPHYS Neutrinos diffus de SN:

Signal tres petit sur a bkg tres haut:

Désintégration de e a partir de “u invisible”
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Réacteur (E < 10 MeV)

40
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by M. Nakahata
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MEMPHYS PEUT LES VOIR EN QUELQUES ANNEES
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MEMPHYS Paramétres des

oscillations des v:

* Bonne sensibilité pour la mesure de
O,; et 8. avec Super-beam (v,— v,) et
B-beam (v,—v,).

Zucchelli,
Phys.Lett. B 532 (2002)

Possible combinaison
des deux faisceaux.

2

En plus [a combinaison avec les v atm. permettrait
de mesure sign(Am,;) et de I'octant de 0,

7-103_|IIIIIlllllll'lllll §2- aaca 501|| . |
| j \ | Sensitivity of LBL+ATM data |/ |
2] L — True Octant - to the octant of 0,
Q 5 4 40 ]
g 151 - Fake Octant- "
g
“ 30
g 1E true sin’(0,,)=0.4 h g
£ 2
' Z 20
MQ
L é\' -
051 N 10
|- . | 1
0 bttt b 0 04 05 0.6
104 10-3 10'2 true value of sin:(l
. ) b n
Campagne et al., (24 true sin (2913)

hep-ph/0603172
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