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Caratteri peculiari di LVD:
- grande modularita’
- dedicato alla rivelazione di bursts di v da collasso gravitazionale
nella Galassia.

LVD e’ un insieme di 840 contatori (72 in LSD), ciascuno di 1.5 m3.

Divisi in tre "forri" indipendenti per alimentazione, trigger e acquisizione
dei dati.

Ogni “torre” e
costituita da 35
"moduli”.

Ogni modulo ospita 8
contatori.
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Ogni contatore e’ munito di
3 fotomoltiplicatori

FEU49b or FEU125.




Interazioni attese in L VD

e total radiated energy: E, = 2.4-10°3 erg <« energy equipartition

e average v, energy: <E ;>=14 MeV T.=45
MeV

* non-electron v, energy: <E [ >=11<E ;»

* Normal mass hierarchy - Adiabatic

« Detector energy threshold: E.t =7 MeV
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I/ trigger

Reazione principale: v, p — e*n
2 segnali rivelabili: prompt e* (E,;;~ E ;.- 0.8 MeV)
delayed (<At> = 185 ps) y(2.2 MeV).

La logica di trigger e’ ottimizzata alla rivelazione di entrambe i prodotti
del decadimento beta inverso, ipd.

E' basata sulla coincidenza tripla tra i 3 PMTs di ogni contatore.

Ogni PMT viene discriminato a 2
diverse soglie:

2 possibili livelli di coincidenza:

alta H and bassa L.
che corrispondono a:

E,~4MelVand E, < 1 MelV



Elettronica ar front-end e read out

Ogni volta che un trigger viene identificato, la carica ed il fempo del
segnale somma dei 3 PMTs viene immagazzinata in un buffer di
memoria.

possono essere immagazzinati sino a: 1024 x 105 segnali:
—_— 60000 ipd
("standard SN”a D ~ 500 pc)

1. charge digitizer 12 bit dynamic range (t,,,4 = 1ps):
2. arrival time measured with a relative accuracy of 12.5 ns and
=P absolute time accuracy ~ 0.1 us.

Un millisecondo dopo il riconoscimento di un trigger,

i buffer di memoria vengono letti

=P I/ read-out, eseguito in modo indipendente sulle 3 torri,
non introduce alcun tempo morto.




Ch adc lin spectrum of tank 3131, sim

enerqy calibration and resolution h102

Entries 167499

Mean 2616

N events

RMS

Ogni contatore viene calibrato

confrontando lo spettro in energia dei
muoni atmosferici raccolto durante un
mese di presa dati, con la simulazione.
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Ch adc lin spectrum of tank 1245, sim
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Mean 27.94

RMS B.577

*Dalla misura dello spettro dei y di 2.2 MeV da
cattura di neutroni da 2%2Cf, si ottiene la

risoluzione di energia del contatore:
FWHM/E ~ 30% at 15 Mel/
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Efficienza di trigger

L'efficienza di trigger di ogni singolo
contatore si ottiene dal fit dello spettro
di fondo, approssimando la funzione di
soglia con un intergrale Gaussiano.

16 18 20
E vis (MeV)

Si ottiene cosi' la funzione di
efficienza di trigger totale del
telescopio.

(per elettroni e positroni), vs. energia
visibile E, ..

10 12 14 16 18 20
LVD Thresholds (MeV)




Efficienza dr rivelazione dr neutronrs

Dalla misura con sorgente di neutroni di 2°2Cf posta nel centro di un
contatore, ed in sequito dalla simulazione della efficienza dell'intero
contatore:

Per neutroni rivelati nello stesso contatore dove e’ stato rivelato il segnale
del positrone, si ha:

— <g,>=50+10%.

Ch adc lin spectrum of tank 1245, sim __ | h102 dT distribution Cf(ms) | h99999 | FI0 molteplicity, Cf | h99993
I o Entries 17563 Entries 6625
£ Entries bagl - Mean 0.1783 £ Mean 3.151
g i T RMS 0.1515 g RMS 1.243
@ . L x2/ ndt 37.72/ 31 m1 0® 2/ ndf 43747
2,00 | 1 RMS 8577 Prob o.1e88 | M@= Prob 2.397e-07
! ' ' exp_cost 7.485+0.012 Constant 6581+ 81.1
Aftau -4.944 0,050 Effi 0.697 + 0.004
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Stabilita’

La stabilita’ di ogni contatore
viene monitorata dai
conteggi di tripla in soglia L.

QuickTime™ and a
TIFF (LZW) decompi
are needed to see this

ressor
picture.

Dalla risposta ai 1 atmosferici e
ai v, del CNGS.




Tutti i contatori sono regolati alle stesse condizioni nominali:

1. Studio della frequenza di conteqgi di fondo in funzione
della posizione del contatore;

2. Confronto della sensibilita’ dei diversi contatori al 222Rn.

T

.‘/ .‘
y / A
QuickTime™ and a
TIFF (LZW) decompressor
are needed to see this picture
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Tutti i contatori sono regolati alle stesse condizioni nominali:

1. Studio della frequenza di conteqgi di fondo in funzione
della posizione del contatore;

2. Confronto della sensibilita’ dei diversi contatori al 222Rn.
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on-line trigger

L unico v burst osservato finora, il segnale dalla SNI1987A, e’ stato
osservato in correlazione con il segnale elettromagnetico.

E’ necessario dimostrare la nostra capacita’ di riconoscere il segnale
anche in assenza di ogni altra osservazione....

..riconoscere un burst di neutrini in modo inequivocabile,
indipendente da qualunque altro segnale e rapido, in modo
che l'allarme possa essere utilizzato come trigger da altri
rivelatori.



Selezione di candidati burst e sensibilita’

LVD opera:

« come singolo telescopio —> STANDALONE
come membro del Supernova Early Warning System —> SNEWS

In entrambe i casi il metodo di identificazione e' lo stesso, ma con
diversa sensibilita'.

L'algoritmo utilizzato nella ricerca on-line si basa sullo studio della
sola molteplicita' di segnali H in finestre temporali di durata
fissa (20 s).

Tutte le altre caratteristiche del cluster sono lasciate ad una analisi
successiva e indipendente.

dettagliata strttura temporale . ............
spettrodienergia........................
vflavor...... ... . .

GSC model

AR




Large Detectors for SN Neutrinos

LVD & Super-Kamiokande
Borexino & Kamland

Triangulation by arrival
t4 | time poor, cos(0) ~ 0.5
| (Earth diameter ~ 42 ms)

| Asymmetric signal from
ve scattering: Pointing
= accuracy ~ 5° (SuperK)
Amanda or ~ 20° (SNO) .
(Aﬂ'l'ﬂl"C'l'iC iCE) [Beacom & Vogel, hep-ph/9806311] ;

Lh




Data quality cuts

good signals detected by good counters:

Internal Counters, Mean rate = 2.2 10° Hz

External Counters, Mean rate = 5.7 ll]l'4 Hz

o Ep<Epy<100MeV
E.+ = 7 MeV corresponds to an average
trigger efficiency of 90~%;

0.2 0.25 0.3

«  coincidences among > 2 counters within B L
200 ns are rejected as muon candidates Trigger Rate (Hz)
(dead time < 2 x 102 %).

« counters with a counting rate
R.-mev = 3%10-3 st are rejected, because noisely.



I/ background

Dopo l'applicazione dei tagli:
1. La massa attiva di LVD M,..non e’ costante nel tempo
2. La distribuzione temporale dei segnali e’ Poissonia

Studio delle fluttuazioni dei conteggi in finestre temporali di 2 min
raccolti durante 45 giorni di presa dati: o = 1.02 + 0.01)
—— Il contributo residuo (non-Poissoniano)alle fluttuazioni e: ~ 207%
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‘on-line SN monitor”

LVD data are continuously analyzed by an on-line "supernova monitor".

L'algoritmo contaili numero di eventi (m) in due finestre temporali (20 s)
sfasate di 180 gradi.

20 sec

Ogni periodo, T viene diviso in N = 2 x T/At intervalli (At = 20 s), ognuno
dei quali ha inizio nel mezzo di quello precedente.
quindi l'intervallo base e' di 70 s.

Ogni cluster (m, At=20s) ie’ associato ad una frequenza di fondo, F,,:

Fim(, 1, 20) = 8640 P, , ,, (f+: 20) candidate - day™

che rappresenta la frequenza di clusters di fondo che abbiano
molteplicita’ > m.



Freguenza di "falsi” candidati

*  Monitorando la frequenza di
fondo nel tempo, fbk: Comparison between the expected number of
chance clusters per day, Fi,

) lcolare | and the measured one on 726 days of data
*  possiamo calcolare la frequenza ERRENCIGRND)

di falsi candidati attesa, F,,

BURST CANDIDATES
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1. i/ comportamento del fondo e’
sotto controllo anche durante
periodi lunghi e in condizions
variabili nel rivelatore.

1 cluster/month

1. utilizzare Fim come misura de//a [ERUNCEREm—E=——"—— ,

significativita’ di un candidato. SN
Expected (event/day)




Minima molteplicita’

A partire dalle condizioni di funzionamento del rivelatore (f,,)
Ogni F;,, corrisponde a una minima molteplicita m,;, che verra’ usata come
soglia:

Stand-alone mode ==> alarm threshold: F, = 0.01/y
SNEWS mode ==> alarm thre<iold:  F,, = 1/month
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/ E 7 = SUPERNOVA MAIL ===~
A e,‘f ma/ ALERT DATE & TIME 22-02-07 12:12:45
RUN 30882

OBSERVED EVENTS 21
EXPECTED EVENTS 6.663
BACKGROUND RATE (Hz) 0.33
ACTIVE MASS (Tonn) B88

IMITATION FREQ.(ev/month) 0.573E+00

Energy spectra [MeV]

QuickTime™ and a
TIFF (LZW) decompressor
are needed to see this picture.

time distributions
[sec] and [us]

QuickTime™ and a

2.6 delayed pulses espected
if due to bk are Ve e s e

10 if due to inverse B-decay



Sensibilita’

La minima molteplicita’ mmin e’ il humero minimo di interazioni richiesto

per generare un ‘allarme Supernova’.
(For LVD, il numero di ifd ).

10s  100MeV

3 f_f:f f\'rﬂ-e

Mmin = }L bk AL + Mot i'T\"TpEH ] dt /

- . db;_dt
0 7.8MeV g

Sfen.SIblllTG espressa in Termfnl of Momin — FoelA
minimo flusso di v, per sezione D V. Noen
d'urto, integrato su energia e At actVpCH




Efficienza in funzione della distanza

Assumendo un modello di emissione e propagazione dei neutrini, che
interpreti la rivelazione del segnale da SNI987A,
e’ possibile esprimere la sensibilita’ di LVD in termini di distanza,

average v, energy < E .,> = 14 MeV;

total radiated energy E, = 2.4-10°3 erg; equipartition;
distance = 52 kpc;

average hon-electron neutrino energy: < E ;, >=11<E ;>
Normal mass hierarchy - Adiabatic

STANDALONE

12 trigger efficiency
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Massa Attiva e duty-cycle

La massa attive e il duty-cycle durante 15 anni di osservazione.
L osservatorio raggiunse la sua configurazione attuale alla fine del/ 2000..

LVD puo’ essere riparato durante la presa dati.

In caso di guasto, il rivelatore automaticamente esclude la regione
interessata e si riconfigura ad una massa sensibile inferiore.

o
=
=

Duty Cycle (%)

Duty-Cycle = 99.6%
(99.93 in 2006)

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2001 2002 2003 2004 2005 2006




Monitoring the Galaxy

Since:

Jun 6th ‘92

To:

May 315t ‘93

LiveTime

[days]

Duty
cycle

60%0

Mass

[ton]

Published in:

23" |CRC 1993

Aug 4t 93

Mar 11t ‘95

4%

24t |CRC 1995

Mar 11th“95

Apr 30t ‘97

90%

25" ICRC 1997

Apr 30t ‘97

Mar 15t ‘99

94%

26" ICRC 1999

Mar 16t ‘99

Dec 11t ‘00

95%

27t ICRC 2001

Dec 12t “00

Mar 24th°03

98%

28t ICRC 2003

Mar 25t ‘03

Feb 4th*05

>99%

29t ICRC 2005

Feb 4t “05

Apr 13t ‘06

99.98%

NU 2006

Apr 13t ‘06

30t ICRC 2007

Jun 6t 792

Apr 131’06

Present upper limit to the rate of Gravitational Stellar
Collapses in the Galaxy (D <« 20 kpc, with ¢ > 907%)
R < 0.18 event/year 907 c./.




&d Loaded Scintillator

(Neutron source: 252Cf)

=247+ 1%

[
0.010.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.0570.1
dt [ms]

Black: before &d doping
Red: with &d inside



cd-Scintillator Stability

Average cap

date

ture time

La stabilita’ del liguido
scintiflatore e’ stata monitorata
per piu’ di 15 mesi.

- efficienza di rivelazione di
catture neutroniche

* tempo medio di cattura

consistente con un
comportamento costante nel
tfempo

Altre misure vengono fatte su
piccoli campioni estratti:

trasmittanza, light yield e
concentrazione di fluori



conclusions

« LVD e'ingrado di identificare (90 7% c.l.), on-line, burst di neutrini da
Ccollasso Gravitazionale Stellare nella Galassia.

o Questa sensibilita’ e’ mantenuta anche nel caso il rivelatore sia attivo
con soltanto 1/3 della propria massa sensibile, e con un fattore di
reiezione del fondo molto severo (1 evento ogni 100 anni).

» LVD osserva la Galassia sin dal 1992, per un totale di ~ 5000 giorni
e con un duty cycle ~ 93%.

« Dal 2001 e’ in funzione nella sua configurazione finale
(duty cycle > 99.5%)

e Nel futuro &d loaded scintillator ?

Grazie



| Jegerlehner,
Neubig & Raffelt,
PRD 54 (1996) 1194
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During the CNGS run LVD has collected 582
CNGS events (578 expected).

Ol.%>served \’5.382 ever%ts :
E)épected 578.266§events

Obséwed 58?2 events@

Integrated Events




Nb fired counters

Events

Black: Data

Red: Simulation
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Number of hit counters
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