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Cadre des neutrinos solaires
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Neutrinos solaires : production

Le Soleil est essentiellement constitue :
« d’hydrogene (i.e. protons), 75% en masse
e d’hélium, 25% en masse
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Neutrinos solaires : production

Le Soleil est essentiellement constitue :
« d’hydrogene (i.e. protons), 75% en masse

e d’hélium, 25% en masse

La température au centre du
Soleil (environ 15 - 10° K) est
suffisante pour initier les reac-
tions de fusions nucleaires.
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Neutrinos solaires : production

pp — %H et v,
tHp — SHe~
gHe ‘21He — ZBe'y

ZBe e — gLi Ve ZBep —> gB'y
ILip — 5He j;He B — jBee’ v
(PP-I1) SBe — j;He;He

(PP=I111)
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Spectre des neutrinos solaires

. SuperK, SNO
: ——— " = 7
Galllum Chlorlne

Bahcall-Pinsonneault 2000
+1%

%
=
=

o
=

S
.

=

v
Z

Neutrino Energy (MeV)

Tristan BEAU — 18/10/2002 — Mesure des neutrinos solaires de la raie du béryllium dans I’expérience Borexino — p.6/56



Spectre des neutrinos solaires

SuperK, SNO

(Gallium | Chlorine I

— - —————
Bahcall-Pinsonneault 2000

PP +1%

~
V]

=
=
o
=
S
.
=
v
Z

Neutrino Energy (MeV)

Tristan BEAU — 18/10/2002 — Mesure des neutrinos solaires de la raie du béryllium dans I’expérience Borexino — p.6/56



Spectre des neutrinos solaires
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Du Solell a la Terre

Le flux sur Terre est d’environ 65 - 10%/s/cm?.
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Experiences vs. Predictions

Total Rates: Standard Model vs. Experiment
Bahcall-Pinsonneault 2000
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Oscillations a deux familles dans le vide
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Oscillations a deux familles dans le vide

* Ve ety

e vy ety
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Oscillations a deux familles dans le vide

* Ve ety

e vy ety

I iUli v;)

=1

oul =e,pu,Uey =U,ys =cosB,Ugz = -U,; =sin®.
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Oscillations a deux familles dans le vide

* Ve ety
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Oscillations a deux familles dans le vide

* Ve ety

e vy ety

Il vient

P(x,v. — u) = [(nlv(@)]° = U,e P

2l

En particulier
Px,v, — v, = 1 —sin”? 20 sin” 1 27 E “x

ol Am?eneV? E en GeV et  en km.
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Oscillations a deux familles dans le vide

* Ve ety
e vy ety
Il vient

P(x

En particulie
P(x,

ou Am?ene
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Oscillations dans la matiere

En présence de matiere, la probabilité v, — v, change en

L ’origine du changement de P(x, v, — v,) vient de la dissymétrie :

* Les v, interagissent par courants neutres (échange de Z°) et
courants chargés (échange de W)

* Les v non électroniques (v, v,) N’interagissent que par courants
neutres
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Réegénération dans la Terre

d=1u.a =150 1F km

R
di stance au centre du Soleil
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Oscillations a trois familles de neutrinos

e mélange des neutrinos s’explicite par la matrice de mélange MNSP
(MAKI, NAKAGAWA. SAKATA, PONTECORVO) :

| 2 V4
v, | = Umnsp | Vs
V- Vs
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Oscillations a trois familles de neutrinos

La parametrisation usuelle est :

C12C13 S12€C13 Ues
Uninsp = x *
—S512C23 — 012323U83 C12C23 — 312823Ue3 $23C13
* *
| S128523 — C12623U83 —C12823 — 312023Ue3 C23C13
ou

e C;; = COS Hij

¢ Sij = sin Hij

o .o — —190
e3 = S13€

* ¢ est la phase de violation de CP de Dirac
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Oscillations a trois familles de neutrinos

La parametrisation usuelle est :

C12C13 S12C13 Ue3

Uninsp = x *
—S512C23 — 012323U83 C12C23 — 312823Ue3 S23C13

* *
| S128523 — C12623U83 —C12823 — 312023Ue3 C23C13

Contrainte de CHOOZ :

013 = Ocuooz < 10°
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Oscillations a trois familles de neutrinos

La parametrisation usuelle est :

C12C13 S12C13 Ue3

U —
MNSE —S512C23 — 012323U;3 C12C23 — 312823U;3 S23C13

: * *
§12823 — (112623U63 —C12S523 — 312023Ue3 C25C13

Contrainte de CHOOZ :

013 = Ocuooz < 10°

Contraint par varwm (SK),

T
025 = OaT™m ~ 7,

le mélange est maximal
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Neutrinos solaires, ou en est-on ?

* Changement de saveur prouve par SNO
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Neutrinos solaires, ou en est-on ?

* Changement de saveur prouve par SNO

 Solution LMA dans (Am?, tan? 0) préférée mais pas encore
confirmée (cf KAMLAND sous peu)
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Neutrinos solaires, ou en est-on ?

* Changement de saveur prouve par SNO

 Solution LMA dans (Am?, tan? 0) préférée mais pas encore
confirmée (cf KAMLAND sous peu)

* Faible influence spectrale montrée par SuperKamiokande
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Neutrinos solaires, ou en est-on ?

* Changement de saveur prouve par SNO

 Solution LMA dans (Am?, tan? 0) préférée mais pas encore
confirmée (cf KAMLAND sous peu)

* Faible influence spectrale montrée par SuperKamiokande
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Borexino et le prototype CTF
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|_es laboratoires du Gran Sasso

Les Laboratori Nationall del Gran Sasso se situent dans les

Abruzzes, ltalie.
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|_es laboratoires du Gran Sasso

Les Laboratori Nationall del Gran Sasso se situent dans les
Abruzzes, ltalie.

Il y a 3 halls souterrains, situes sous la chaine de montagne
du Gran Sasso.
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Introduction a Borexino
Borexino est situé dans le Hall C du LGNS.

| Le hall C
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Introduction a Borexino
Borexino est situé dans le Hall C du LGNS.

Tristan BEAU — 18/10/2002 — Mesure des neutrinos solaires de la raie du béryllium dans I’expérience Borexino — p.17/56



Introduction a Borexino
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Introduction a Borexino

A
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w
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Borexino en 3 ans

—— 90% C.L. (2DF)
—— 95%
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Borexino en 3 ans
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Spectre v, VU par Borexino

Borexino (simulation)

Evénements "béryllium"
Autres événements neutrino
Bruit de fond

Total

Be (863 keV)

0.6 0.8
Energie de 1'électron (MeV)
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Bruit de fond dans Borexino

Coupure basse énergie (250 keV) imposée par la présence de *<C.
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Bruit de fond dans Borexino

Coupure basse énergie (250 keV) imposée par la présence de '2C.
Spectre vu par CTF | : le *2C domine largement

X
'!""':"g, i ¥
[RAm !.g'.-ﬂﬂf‘g"ﬁ.. i ’1""3!
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Bruit de fond dans Borexino

Influence de la contamination %;5U, %53 Th, {oK (pas de 'zC)

200 1\ 400 600 800 1000 1200 1400
1 MeV
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Bruit de fond dans Borexino

Spectre de Borexino :
Contraintes nominales :

- 12C: 10 % g/g

Evénements "béryllium" ® 233 U o 233 Th :

Autres événements neutrino

Bruit de fond 10_16 g/g

e Discrimination
a/3 = 90%

« Autres contaminants

407- 7 85
19K, 4Be,36Kr

Borexino (simulation)

0.4 0.6 0.8
Energie de I'électron (MeV)
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Chaine de I’'Uranium 238

238
s
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Chaine de I’'Uranium 238

a=4,2 MeV

B |

4,5-10° ans

234
90

Th
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Chaine de I’'Uranium 238

‘ 4,5-10° ans ‘ 24,1 j ’ 1,18 min
a=4,77 MeV /
( 2,48.105 ans
o=4,66 MeV o=4,78 MeV
e e P R
\ 7.5-10% ans \ 1620 ans
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Chaine de I’'Uranium 238

| 8=2,3 MeV
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238U a=4,2 MeV 23417 | B=190 keV 234p,, 2341
109 24,1 91 1,18 min 92
4,5-10Y ans J )
a=4, 77 MeV j
V( 2,48.105 ans
2301 |a=4,66 MeV 226Ra a=4,78 MeV 222Rn a=5,49 MeV 218pg,
90 4 1620 an 3,83 j 84
7,5-10* ans 2 89 J
a=6,11 MeV -/
V( 3,05 min
214pp, | B=1,0 MeV 214p; | B=3,2MeV 214p,, ‘ a="7,83 MeV 210p1,
82 : - 82
‘ 26,8 min 19,7 min ‘ 160 ps
B=63 keV -/
( 21,4 ans
33 i 5 O . 82
| 5,0J | 138



Chaine de I’'Uranium 238

a=4,2 MeV

B=190 keV

| 8=2,3 MeV
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23817 ‘ 234 | 234p, . 23417
| 4,5-10° ans SYRE | 1,18 min
a=4, 77 MeV j
V( 2,48.105 ans
90 4 1620 an 3,83 j 84
7,5-10% ans ans ,83 ]
a=6,11 MeV j
V( 3,05 min
214p1, | B=1,0 MeV 214p; | B=3,2MeV 214p,, ‘ a=T83MeV| 9195,
82 . . 82
| 26,8 min 19,7 min | 160 us
W (8=63 keV j
( 21.4 ans
B=1,2 MeV a=5,3 MeV |
2;3131 | . 210P0 e 2O6Pb
| 5,0 | 138



Chaine du Thorium 232

232
90

Th
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Chaine du Thorium 232

232
90

Th

a=4,01 MeV

1,39-10'0 ans

228
88

Ra
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Chaine du Thorium 232

920 1,39-1019 ans 88 6,7 ans 89 6,13 h 90
a=5,4 MeV J
V( 1,90 ans
88 3,64 j 86 54,5 s 84 0,158 s 82
B=580 keV J
V( 10,6 h
‘_212_ B
g3 Bl

L - —
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Chaine du Thorium 232
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920 1,39-1019 ans 88 6,7 ans 89 6,13 h 90
a=5,4 MeV J
V( 1,90 ans
88 3,64 j 86 54,5 s 84 0,158 s 82
B=580 keV /
V( 10,6 h
‘_212_ B 208
— —
\01;6,09 MeV; 208T1 B=1,8 MeV /)
60,5 min 81 3,1 min



Chaine du Thorium 232

90 1,39-1010 ans 88 6,7 ans 89 6,13 h 90
a=5,4 MeV J
V( 1,90 ans
88 3,64 j 86 54,5 s 84 0,158 s 82
B=580 keV /
V( 10,6 h
83 60,5 min 849 [T 3 82
_ . ? s O US
a=6,09 MeV; 36 B=1,8 MeV
\ 871 /
60,5 min 1 3,1 min
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Chaine du Thorium 232

60,5 min

‘ 3,1 min

Tristan BEAU — 18/10/2002 — Mesure des neutrinos solaires de la raie du béryllium dans I’expérience Borexino — p.22/56

90 1,39-1010 ans 88 6,7 ans 89 6,13 h 90
a=5,4 MeV J
V( 1,90 ans
88 3,64 j 86 54,5 s 84 0,158 s 82
B=580 keV Y,
V( 10,6 h
83 60.5 min gat O 0.3 82
N ? _ s O ST
\ a:6,09 MeV; SG%STI |,LJ J.,L_) :v:c'v- /



Activité d’une chaine
) £ P— R1 — > Rn_1

TN -2
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Activite d’une chaine

Ry —> Ry —— "' v dIN-1

Avec le seul apport initial [Ro] = [Ro]°, on a

d [Ry] 1
= — ——[Ry]

dt T0

d [R;] 1 1 '

= —— [R;] + [Ri—l] s e [1, N - 2]
di i Ti-1

d [Ru_1] 1

B R

dt TN-2 R

qui se resout en

K 1; 7iT;

et Kii = — Y Kji, Koo = [

j<t

[R;] = ) Kije "7, avec K;; =
=0

Ti-1 Tj — T4
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Activite d’une chaine

222

Concentration des isotopes issus de la chaine du Rn en fonction du temps

o @ : T S—_— : i

Rn : : : : Rn(alpha
i i : Po(alpha)

Pb(beta)

Bi(beta)
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Activite d’une chaine

222

Activité des isotopes issus de la chaine du Rn en fonction du temps

g : ST R SSRGS SO Rn(alpha)
AVGC Ie S Po(alpha)
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Activité d’une chaine
Cas d’une chaine a I’equilibre, 79 » 7;.¢9. Alors
d[Ry] dI[R;]

dt  dt ) V2,

et donc
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Activite d’une chaine

Activité des isotopes issus de la chaine du U en fonction du temps

238

:O)

et donc

—
c
(M)
o

m

—

N

7

ee a

Activite (ramen

Isotopes suivants, du 226Ra au %1%

secondes
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Activité d’une chaine
Cas d’une chaine a I’equilibre, 79 » 7;.¢9. Alors
d[Ry] dI[R;]

dt  dt ) V2,

et donc
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Activité d’une chaine
Cas d’une chaine a I’equilibre, 79 » 7;.¢9. Alors

d[Ro] d[R]

= v
dt dt =’
et donc
0 -t/ Ti
[Ro| = [Ro]" e ™" et [R;] = — [Ry]
To
Chaine equilibrée Activité d’un radioisotope (e.g. Bi)
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Activité d’une chaine
Cas d’une chaine a I’equilibre, 79 » 7;.¢9. Alors

d[Ro] d[R]

= v
dt dt =’
et donc
0 -t/T Ti
[Ro| = [Ro]" e ™" et [R;] = — [Ry]
To
Chaine equilibrée Activité d’un radioisotope (e.g. Bi)

Mesurede | Ry|
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Application aux BiPo

On montre que la contamination est cg, = ]@;;ﬁfo

En particulier, dans le cas de chaines de #32Th et %35U
equilibrées, on montre que :

* Cagapy, (1 coup BiP0 212/j/t) - 2,810 g/g
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Application aux BiPo

On montre que la contamination est cg, = ]’\’,'Z:n]‘fo

En particulier, dans le cas de chaines de #32Th et %35U
equilibrées, on montre que :

* Cagapy, (1 coup BiP0 212/j/t) - 2,810 g/g

* cagsy (1 coup BiPo 214/j/t) - 9,4 - 1071 g/g
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CTF, le “Counting Test Facility”
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CTF, le “Counting Test Facility”

LI SIGHT GAUGE i o 100 PIVI Vers
] la cible

 cible de 4 m3

e Volle
anti-radon

« 16 PM veto u

 le tout dans
1000 t d’eau

— CTF I, 1995-96
3 phasesde CTF: —CTF Il, 2000
— CTF 111, 2001-

CTF-2 BASIC DIMENSIONS
ALL DIMENSIONS REFERENCED TO FLOOR OF BLUE TANK
ALL DINENSIONS IN CM
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CTF, le “Counting Test Facility”
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Electronique d’acquisition

Tristan BEAU — 18/10/2002 — Mesure des neutrinos solaires de la raie du béryllium dans I’expérience Borexino — p.26/56



Electronique d’acquisition

Systeme standard (ElecM), avec
trigger par multiplicite
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Electronique d’acquisition

Systeme standard (ElecM), avec
trigger par multiplicite

Systeme a base de FADC (Flash
ADC), a partir de CTF Il

* Mesure sans temps mort
e Test cartes, acquisition

o Affiner les mesures ?
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Numerisation par le v896

|_a numerisation a lieu en continu dans une mémoire
circulaire d’une page.

VY

Trigger

S B e A

Flash Trigger Delay Gate size Delay _ Gate size

Recorded FADC event

au au
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Numerisation par le v896

|_a numerisation a lieu en continu dans une mémoire
circulaire d’une page.

_/

Flash Trigger

.

Recorded FADC event

\ / 1st page
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Numerisation par le v896

|_a numerisation a lieu en continu dans une mémoire
circulaire d’une page.

Trigger

BT | I

Flash Trigger

.

Recorded FADC event

=
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Gestion de la mémoire

Low Page
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v896 : un FADC a 400 MHz
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v896 : un FADC a 400 MHz

Numeérisation par le
AD9288 d’Analog Devices,
FADC a 100 MHz.
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v896 : un FADC a 400 MHz

Numeérisation par le
AD9288 d’Analog Devices,
FADC a 100 MHz.

FADC a 400 MHz =4 FADC ak _ [\ [\ [
a 100 MHz. cko T\ fa \ S\ [\
50 MHz [0 40100 MHz okt [ \_Jeo \_Jor \__Jeu \__J
(““roboclock” CY7B9911 de cike T\ o \_ fm \ fm L L

Cypress) ciks _ [\ oo \_Jou \_Jmu \_ [
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FADC CAEN v3896

3 entrees indépendantes

« numerisation a 400 MHz, sur 8 bits, dans
une plage de 0,5V

 reglage de la tension de décalage entre
[-0,5 V;0,5 V]

« 256 Ko par vole, I.e. 655,36 us
enregistrable, découpées en 2 “pages”

 enregistrement d’un mot de 16 bits par
evenement

e fonctionnement sur bus VME

« pas de temps mort tant que la mémoire
n’est pas saturee
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Implantation du FADC dans CTF I

Common
CTF

electronics

Il

<
m

PC (vmebx01)

=
7]

VME rack
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Implantation du FADC dans CTF I

Common
CTF

electronics

PC (vmebx01)

VME rack
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Implantation du FADC dans CTF I

VAX (wsbx01) |/

Le code d’analyse reconstruit les correspondances.
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Acquisition des donnees FADC

Logiciel d’acquisition écrit pour CTF et Borexino.
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Acquisition des donnees FADC

Logiciel d’acquisition écrit pour CTF et Borexino.

|_es contraintes :

« Un événement de 10,24 microsecondes cree 4 ko de
données par Vvoie;

|l y aura 99 voies de FADC sur Borexino (numerisation
par 24 PM);

 Le taux de trigger est de 50 évts/s.
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Acquisition des donnees FADC

Logiciel d’acquisition écrit pour CTF et Borexino.

|_es contraintes :

« Un événement de 10,24 microsecondes cree 4 ko de
données par Vvoie;

|l y aura 99 voies de FADC sur Borexino (numerisation
par 24 PM);

 Le taux de trigger est de 50 évts/s.
20 Mol/s, soit pres de 20 To/j !
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Acquisition des donnees FADC

Logiciel d’acquisition écrit pour CTF et Borexino.

|_es contraintes :

« Un événement de 10,24 microsecondes cree 4 ko de
données par Vvoie;

|l y aura 99 voies de FADC sur Borexino (numerisation
par 24 PM);

 Le taux de trigger est de 50 évts/s.
20 Mol/s, soit pres de 20 To/j !

Il faut un algorithme de reduction des donnees
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Réduction des données

Algorithme qui permet de conserver :
 Les événements suffisamment energetiques

 Les evenements en coincidence pour lesquels le second
evenement est suffisamment energetique

En outre, est implanté un zero suppress, pour ne conserver
gue les “tranches” ou il y a un signal :

M
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Campagnes de CTF
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Campagnes de CTF

CTF 1, 1995-96
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Campagnes de CTF

CTF 1, 1995-96

Test de la faisabilité de Borexino, test du PC
Nécessité d’un voile anti-radon

Premieres mesures extrémement bas bruit de fond
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Campagnes de CTF

CTF 1, 1995-96

Test de la faisabilité de Borexino, test du PC
Nécessité d’un voile anti-radon

Premieres mesures extrémement bas bruit de fond

CTF I, ete 2000
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Campagnes de CTF

CTF 1, 1995-96

Test de la faisabilité de Borexino, test du PC
Nécessité d’un voile anti-radon

Premieres mesures extrémement bas bruit de fond

CTF 11, eté 2000
Mise a jour de CTF (100 PM contre 64, plus de voies
d’acquisition)
Test de la solution a base de PXE

Premiere implantation du FADC (une voie pour le détecteur
entier)
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Campagnes de CTF

CTF 1, 1995-96

Test de la faisabilité de Borexino, test du PC
Nécessité d’un voile anti-radon

Premieres mesures extrémement bas bruit de fond

CTF I, ete 2000

Mise a jour de CTF (100 PM contre 64, plus de voies d’acquisition)
Test de la solution a base de PXE

Premiere implantation du FADC (une voie pour le détecteur entier)

CTF 111, automne 2001 — maintenant
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Campagnes de CTF

CTF 1, 1995-96

Test de la faisabilité de Borexino, test du PC
Nécessité d’un voile anti-radon

Premieres mesures extrémement bas bruit de fond

CTF I, ete 2000

Mise a jour de CTF (100 PM contre 64, plus de voies d’acquisition)
Test de la solution a base de PXE

Premiere implantation du FADC (une voie pour le détecteur entier)

CTF 111, automne 2001 — maintenant
Validation des procédures de purification
Validation du PC a destination de Borexino

Installation de FADC (12 voies actuellement) “a la Borexino™
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Reésultats sur le CTF
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Reésultats sur le CTF

Testsdu FADC
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Piédestaux du FADC

- ’! i i | [H ‘ it | HIH‘\ ‘\ I T

1000 1200 1«
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Piédestaux du FADC

Neécessité de prendre en compte 8 piédestaux.
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Piédestaux du FADC

Piedestal Rampe 1: N <200 |
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Piédestaux du FADC

Soustraction des piédestaux :

Bruit apres soustraction des piédestaux < 1 canal (2 mV).
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Mesure de I’énergie avec FADC

Estimation de I’énergie par calcul de I’intégrale du signal.

On integre ici sur 40 échantillons, soit 100 nanosecondes.
L’estimateur de I’énergie est : E - ¥,-°** (a; - pyjg))

1=19

ou

* 129 est le numéro de I’echantillon (I’instant) ou
commence I’impulsion

 a; I’échantillon du signal
» les p;g) représentent les 8 piédestaux
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Mesure de I’énergie avec FADC

ESti mati On Flash estimated energy vs. ADCs estimated energy U Sig nal .

On integre condes.

L ’estimate

N\

ou

* 120 est |
COMIME

Engrgy of the pylse

a1
o
o
-
~S.
1
Qo
frrerrereered
N——’

7 A 600 800 1000
() a”l, I eC Energy in photoelectrons

- les p;g1 representent les 8 piédestaux
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Mesure de I’énergie avec FADC

Estimation u signal.

On integre condes.

L 'estimate i F 210,
ou I’energie  —» Sk

¢ ’l:() est ¢ Y caturation del’impulgon
COmme

° a; I’éc

¢ IeS p’L [8 500 photo—elgg?roons
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Reésolution en energie

Choix d’un lot d’evéenements monoénergétiques : « du BiPo 214.
Utilisation d’un run avec une source : 3265 evénements sélectionnés.

htemp htemp

Nent = 3263 Nent = 3263

Mean = 210.4 = Mean = 946.8

RMS = 17.18 RMS = 89.57

Chi2 /ndf= 645/ 74 Chi2 /ndf =59.48 /71

= +
Constant = 116.9 + 2.55 Constant 116 + 2.532
Mean = 947 + 1.577
Mean =210.3 + 0.3
Sigma =88.28 + 1.149
Sigma =16.83 + 0.2178,

900 1000 1100 1300

(a) ElecM (b) FADC
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Reésolution en energie

[

Moy = 210,3 . , _
e pour I’ElecM, A soit une résolution
0 =16,8
AFE
E ElecM a 8,0%
Moy = 947 . , :
* pour I’ElecP, | soit une résolution
o = 88
AE B
E |[FaDC 9,3%
AL > AF , mais 1 voie unique de FADC contre 100 ADC.

E [FADC =~ E |ElecM
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Reésultats sur le CTF

M esures des niveaux de
contamination
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BiPo 212 (chaine du %32 Th)
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BiPo 212 (chaine du %32 Th)

|_a sélection des événements doubles BiPo 212 se fait par :

« test du temps de coincidence (temps caracteristique de
450 nanosecondes)

« sélection d’un second évenement monoénergétique
autour de 8,95 MeV

- Pas de marquage muon
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BiPo 212 (chaine du *35Th)

|_a sélection des événements doubles BiPo 212 se fait par :
« test du temps de coincidence (temps caracteristique de

450 nano Commdence time (in ns) for short double events(758 788)

e sélection
autour de

e Pasdem

0 . m e v ony o nbwicnlm
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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BiPo 212 (chaine du %32 Th)

|_a sélection des événements doubles BiPo 212 se fait par :

« test du temps de coincidence (temps caracteristique de
450 nanosecondes)

« sélection d’un second évenement monoénergétique
autour de 8,95 MeV

- Pas de marquage muon

D’ou une efficacité
eff 4; (240 ns < dt < 3 us) = 58%
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Candidats BiPo 212 vus par le FADC

Pour CTF Il nous ne disposons pas de tous les runs. Seuls
sont disponibles les runs 777, 779, 784, 785, 786 (188 heures
de fonctionnement de CTF I1).
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Candidats BiPo 212 vus par le FADC

Pour CTF Il nous ne disposons pas de tous les runs. Seuls
sont disponibles les runs 777, 779, 784, 785, 786 (188 heures
de fonctionnement de CTF I1).

run 777 no muons, coinc = 230 ns run 779 no muons, coinc = 102 ns
20

W '{,(\M«WN W

run 784 no muons, coinc = 12 s _ run 784 no muons, coinc
20

run 784 no muons G 1 S s, coinc 2 run 785 no muons, coinc = 170 ns
50

300 400 200 300 0
time

400 500 400 50
time (in ns) time (in ns)
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Candidats BiPo 212 vus par le FADC

Pour CTF Il nous ne disposons pas de tous les runs. Seuls
sont disponibles les runs 777, 779, 784, 785, 786 (188 heures
de fonctionnement de CTF I1).

-250

Ces 10 candidats ne permettent pas de justifier I’allure de
I”’histogramme des coincidences.
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Revision de la selection des BiPo 212

Sur les 775 heures disponibles a partir des seules donnees de
I’électronique standard, on constate une aberration sur le
run/o4.
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Revision de la selection des BiPo 212

Sur les 775 heures disponibles a partir des seules donnees de

I’électronique standard, on constate une aberration sur le
run/o4.

Apres réjection nous obtenons :

htemp
| Nent =196
....|Mean = 480.9

Chi2 / ndf =4.398 /17
energy2 >360 eConstant =1. +0.

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Absence de marquage muon Sélection finale
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Revision de la selection des BiPo 212

Soit la possibilite d’une nouvelle coupure en coincidence

eff 4; (50 ns < dt < 2 us) = 88%.
Il vient :

T212p; = 466" o0 ns (430 + 5 ns attendu)
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Revision de la selection des BiPo 212

Soit la possibilite d’une nouvelle coupure en coincidence

effg; (50 ns < dt < 2 us) = 88%.
Il vient :

T212p; = 466" o0 ns (430 + 5 ns attendu)

(10-1¢ g/g nominal)

On comparera a

€232y, = 3,9 +4,3). 107'% g/g (run 773-780)

- 4,0 +4,4).107'® g/g (run 783-789)

avant Cette an a I yse . Tristan BEAU — 18/10/2002 — Mesure des neutrinos solaires de la raie du béryllium dans I’expérience Borexino — p.43/56



Sélection BiPo 214 (chaine de I’55U)
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Sélection BiPo 214 (chaine de I’55U)

Nous effectuons les sélections :
* énergie du groupe 2 entre 200 et 400 p.e.
e coincidence entre evenements entre 1 us et 1 ms
* pas de marguage muon

| ’efficacité de ces coupures est de 98,3%.
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Sélection BiPo 214 (chaine de I’55U)

Nous effectuons les sélections :
* énergie du groupe 2 entre 200 et 400 p.e.
e coincidence entre événements entre 1 pus et 1 ms
* pas de marquage muon

|"efficacite de ces coupures est de 98,3%.

ement BiPo 214

Energie du 3 du 213 Bi
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Sélection BiPo 214 (chaine de I’55U)

Nous effectuons les sélections :
* énergie du groupe 2 entre 200 et 400 p.e.
e coincidence entre événements entre 1 pus et 1 ms
* pas de marquage muon

|"efficacite de ces coupures est de 98,3%.

ement BiPo 214 htemp nergie du second evenement BiPo 214
Nent = 1563

Mean = 586.3
RMS = 247.9

Energie du 8 du 214Bi Energie de I’'a du 2}3Po

Tristan BEAU — 18/10/2002 — Mesure des neutrinos solaires de la raie du béryllium dans I’expérience Borexino — p.44/56



Sélection BiPo 214 (chaine de I’55U)

Nous effectuons les sélections :

* énergie du groupe 2 entre 200 et 400 p.e.

* coincidence entre événements entre 1 us et 1 ms

 pas de marguage muon

|"efficacite de ces coupures est de 98,3%.

Energie du premier evenement BiPo 214 htemp

Nent = 1563
Mean = 586.3
RMS = 247.9

Energie du 3 du 213 Bi

Energie du second evenement BiPo 214

incidence pour le BiPo 214

Energie de ' du 2}3Po  Coincidence
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Sélection BiPo 214 (chaine de I’55U)

On retrouve

T214p, = = 230 2+7 o Us (236,2 + 0,2 pus attendu)

Et on évalue la contamination :

Cagsy = 1,27 + 0,03 + 0,06 - 10~ * g/g | (10~ g/g nominal)

Energie du premier evenement BiPo 214 htemp Energie du second evenement BiPo 214

Nent = 1563
Mean = 586.3
RMS = 2479

Coincidence pour le BiPo 214 Chi2 / ndf = 90.18 / 88
Constant = 4.252 + 0.03984
Slope =-4.343e-06 + 1.399e-07|

8000 10000

Energie du 8 du 212Bi Energie de I'a du ?{3Po  Coincidence
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Mesure du BiPo 214 au début de CTF 111
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Mesure du BiPo 214 au début de CTF 111

Objectif : évaluer les BiPo 214 au tout début du remplissage
de CTF 111, run 2047.
Temps de fonctionnement 6670 secondes.
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Mesure du BiPo 214 au début de CTF 111

Objectif : evaluer les BiPo 214 au tout début du remplissage

de CTF |11, run 2047.
Temps de fonctionnement 6670 secondes.

Notre sélection des événements :
« coincidence temporelle entre 5 pus et 1 ms;
 energie du second événement entre 200 et 400 p.e.

 pas de marguage muon
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Mesure du BiPo 214 au début de CTF 111

Objectif : évaluer les BiPo 214 au tout début du remplissage
de CTF 111, run 2047.

Temps de fonctionnement 6670 secondes.

Notre sélection des événements :

« coincidence temporelle entre 5 pus et 1 ms;
« énergie du second événement entre 200 et 400 p.e.
 pas de marguage muon

Nous comptons alors 106 evenements candidats ,
i.e. correspondant a 3,86 mBg/m?.

Tristan BEAU — 18/10/2002 — Mesure des neutrinos solaires de la raie du béryllium dans I’expérience Borexino — p.45/56



Mesure du BiPo 214 au début de CTF 111

Mais 1l existe des coincidences triples ou quadruples non vues par
ElecM.
Avec le FADC, on extrait de nouvelles coincidences candidates BiPo 214.
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Mesure du BiPo 214 au début de CTF 111

Mais il existe des coincidences triples ou quadruples non vues par
ElecM.
Avec le FADC, on extrait de nouvelles coincidences candidates BiPo 214.

0
100 200 300 400 500 600 700 800 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Distribution de coincidence Distribution en énergie FADC de I’
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Mesure du BiPo 214 au début de CTF 111

Nous devons alors ajouter 87 candidats aux 106 précedents.
Nous arrivons, pour ce premier run de CTF 111, a

0
100 200 300 400 500 600 700 800 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Distribution de coincidence Distribution en énergie FADC de I’
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Reésultats sur le CTF

Discrimination o3
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Principe de discrimination

Nous utilisons ici comme variable discriminante le rapport charge
arriere sur charge totale du signal :

Amplitude

A partir de 8, nous introduisons le facteur de mérite :
- Moy(0.) — Moy (0,)

: Mo
Jo 1 o2
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Discrimination

Tristan BEAU — 18/10/2002 — Mesure des neutrinos solaires de la raie du béryllium dans I’expérience Borexino — p.49/56



Discrimination

FADC PSD, 32,5 ns

Flash PSD (gate time at 32.5 ns)
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Discrimination

FADC PSD, 32,5 ns Milan PSD, 32 ns

Flash PSD (gate time at 32.5 ns) Milan PSD : r32 / rtot
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Discrimination

FADC PSD, 32,5 ns Milan PSD, 32 ns

Flash PSD (gate time at 32.5 ns) Milan PSD : r32 / rtot
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Discrimination

FADC PSD, 32,5 ns Milan PSD, 32 ns

Flash PSD (gate time at 32.5 ns) Milan PSD : r32 / rtot
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Discrimination
FADC PSD, 32,5 ns Milan PSD, 32 ns

Energy vs. Flash PSD (32.5 ns)

[~
[=]
[=]

"
=
o
é
5 500
[+]
&
[=1%

group 2 group 2

group 1 group 1

FADC PSD, 47,5 ns Milan PSD, 48 ns

Energy vs. Flash PSD (47.5 ns) Milan PSD : r48 / rtot

group 2 group 2

. group 1 group 1
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Résultat discrimination a base FADC

htemp
Nent = 4629

Mean = -0.04286
RMS =0.09466

Avec cette coupure, nous obtenons :
« une contamination de 10% de o parmi les 3
 une efficacité de détection de 86%o des 3.
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Reésultats sur le CTF

Analyse post-impulsion dansCTF
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Analyse des post-impulsions

Run 2091 i=544, group 0, FADC channel 1

I
2000

timein ns

[~ Run 2091 =542, group 2, FADC channel T [ Run 2091 =542, group 4, FADC channel

5000 0 1000 2000 5000
ime in ns ime in ns

Run 2001 1=544, group 6, FADC channel 1

5000 5000 00 3000 4000 5000
ime in ns ime in ns ime in ns
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Analyse des post-impulsions

Nombre de posts-impulsions vs. énergie  Distribution temporelle des pics

1000 2000 3000 4000 5000 6000 2000 3000 4000 5000
nanosecondes
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Analyse des post-impulsions

Nombre de posts-impulsions vs. énergie  Distribution temporelle des pics

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 1000 2000 3000 4000 5000
nanosecondes

En accord avec les taux attendus d’impulsions dues a des
lons crees par les photo-électrons primaires
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Calendrier a court terme de Borexino

* Installation complete des systemes liés au FADC, avant fin 2002;
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Calendrier a court terme de Borexino

* Installation complete des systemes liés au FADC, avant fin 2002;

* |Installation des voiles en nylon, fin novembre 2002;
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Calendrier a court terme de Borexino

* Installation complete des systemes liés au FADC, avant fin 2002;
* |Installation des voiles en nylon, fin novembre 2002;

* Debut remplissage en eau, février 2003;
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Calendrier a court terme de Borexino

* Installation complete des systemes liés au FADC, avant fin 2002;
* |Installation des voiles en nylon, fin novembre 2002;
* Debut remplissage en eau, février 2003;

e Premier run éerenkov, mars 2003;
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Calendrier a court terme de Borexino

Installation complete des systemes liés au FADC, avant fin 2002;
Installation des voiles en nylon, fin novembre 2002;

Deébut remplissage en eau, février 2003;

Premier run Cerenkov, mars 2003;

Premieres tonnes de PC, mi 2003;
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Calendrier a court terme de Borexino

* Installation complete des systemes liés au FADC, avant fin 2002;
* |nstallation des voiles en nylon, fin novembre 2002;

* Debut remplissage en eau, février 2003;

e Premier run Cerenkov, mars 2003;

* Premieres tonnes de PC, mi 2003;

* Fin des activités de remplissage, avant fin 2003.
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Conclusions
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Conclusions

CTF est un banc d’essal pour
* |es problemes liés a la radiopureté (niveau, mesure)

* nos FADC (electronique, acquisition)
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Conclusions

CTF est un banc d’essal pour
* |es problemes liés a la radiopureté (niveau, mesure)
* nos FADC (electronique, acquisition)

En particulier, nous avons montre :

le bon fonctionnement des FADC et leur intérét dans les mesures
(pas de temps mort, discrimination, analyse des impulsions
secondaires)

la performance du logiciel d’acquisition

la possibilité de la gestion de grand volume de donneées
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Conclusions

CTF est un banc d’essal pour
* |es problemes liés a la radiopureté (niveau, mesure)
* nos FADC (electronique, acquisition)

En particulier, nous avons montre :

le bon fonctionnement des FADC et leur intérét dans les mesures
(pas de temps mort, discrimination, analyse des impulsions
secondaires)

la performance du logiciel d’acquisition

la possibilité de la gestion de grand volume de donneées

Cette expertise est actuellement transferee a Borexino.
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Conclusions

Implantation de 34 cartes FADC dans I’electronique Borexino
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Conclusions

23700 23705 23710 23715 23720 23725 23730 23735 23740 23745

Photo-¢électron unique enregistré par le FADC sur Borexino (air run)
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Conclusions

8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000 11500

Premiers tests de bruit des PM sur Borexino (air run)
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Neutrinos solaires : cycle CNO

7 8
s0p - Fv
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Neutrinos solaires : cycle CNO

7 8
s0p - Fv
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Neutrinos solaires : cycle CNO

neutrino de I’azote VigN

6 7
ZNp - 307

7 8
s0p - Fv

Tristan BEAU — 18/10/2002 — Mesure des neutrinos solaires de la raie du béryllium dans I’expérience Borexino — p.55/56



Neutrinos solaires : cycle CNO

neutrino de I’azote VigN

6 7
ZNp - 307

7 8
s0p - Fv
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Neutrinos solaires : cycle CNO

neutrino de I’azote VigN

1 1 : ’ >
N — BCe' (v, neutrino de I'oxygene v1s,,

7 8
s0p - Fv
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Neutrinos solaires : cycle CNO

neutrino de I’azote VigN

1 1 : ’ >
N — BCe' (v, neutrino de I'oxygene v1s,,

7 8
s0p - Fv
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Neutrinos solaires : cycle CNO

neutrino de I’azote VigN

1 1 : ’ >
N — BCe' (v, neutrino de I'oxygene v1s,,

14 15 -
ANp — 07 neutrino du fer vz
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Neutrinos solaires : chaine pp-I

pp - He" v, pp — 2He' v,

iHp — SHe~ {Hp — yHexy

gHe g’He — ;lHe PP
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Neutrinos solaires : chaine pp-I

pp — He' (v, pp — 2He' (v,

iHp — SHe~ {Hp — yHexy

gHe g’He — ;lHe PP
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