RECHERCHE D'UN NEUTRINO STERILE
AVEC L'EXPERIENCE STEREO

Laura Bernard

02 mars 2020

U




RECHERCHE D'UN NEUTRINO STERILE
AVEC L'EXPERIENCE STEREO

|. Neutrinos
Il. L'anomalie des antineutrinos de réacteurs
ll. L'expérience STEREO et résultats

VI. Comparaison aux autres expéeriences

U




LE NEUTRINO

« | have done a terrible thing — | have postulated a particle that can not be detected »

Pauli

» 1930 :spinl/2, neutre, de masse nulle,
interagit faiblement ...

Difficile a détecter |

» 1956 : Expérience Poltergeist (esprit frappeur)
Premiere observation |

Réacteur nucléaire ...

... Solell (65 milliards /cm?2/sec), Supernova,
Radioactivité naturelle, Atmosphere, Accélérateurs ...

» Aujourd’hui : 3 saveurs de neutrinos ...

@ qui oscillent et ont une masse !
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LES NEUTRINOS : OSCILLATIONS

Formalisme :

saveur :interaction masse : propaga
Ve\ (Vl

V| — UPMNS Vo

vr ) \ 3

» Phase(s) complexel(s) écp

ton Les parametres sont déterminés
expérimentalement et reposent sur des mesures
d’oscillations de neutrinos (apparition / disparition)

Dans un cadre a deux saveurs .

, , Am? eV LIkm
Py 5 (Ez ,L)=1 — sin”(20) sin® (1.27 Eg[e [M]dﬁ] ])
Maftrice 3x3 paramétrisée par :
>  Angles de mélange 612, 013, 623 L' oscillation dans un cadre & 3v est paramétrisée par

O12, 013, 023 — Ama21, Amasi1, Ama2 — dcp

Situation expérimentale :

14_IIII TT T T[T rTrr[rrrrj K o o o e o o e e o - o
2 | | | [ | | | | | i
" sin%0, = 0,0224 . i i — 3k a
12 — — — . o™ — .
" . o 28 . > - -
oE e - % N : MO - .
N TNE 7 26 1 o o2sp =
) — - . - -
W = = ] = [ i
NS& 6 N E o 24 - N . S E E
1 7 & ,.f L & T :
- a3 - MINOS . Bt o -
2 —] 90,994 C.L. NO ]'8 [N T N N TR NN T (N MO N N N
: I I I : %) L1l I 11 l L1 1 I 11 l L1l l 11 -01 0.02 0_03 O'M
oL tee e tee i el .2 03 04 05 06 07 08 2
02 025 03 035 04 5 sin’O
oy sin’e, 13
arXiv:1811.05487 arXiv:1708.01186 arXiv:1708.01186
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LES NEUTRINOS : PANORAMA 2020

Sources radioactives

Ko Masses
arrn absolues
SuperNemo Octant
Cuore 023
Dirac ou
Majorana violation CP
Vid OVﬂﬂ PléceS 5CP
manquantes
. Hiérarchie
Soleil (LLR) des masses
Astrophysique
Supernovae Neutrinos
& DSNB (LLR) \sienles
<
Evénements violents )
inter/extra galactiques Reacteurs
JUNO
Daya Bay

STEREO [/ Prospect / Solid

Note : Liste non exhaustive
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Atmosphériques

Super-Kamiokande (LLR)
Hyper-kamiokande (LLR)
Ice-Cube

Km3Net

Accélerateurs

2K (LLR)
Nova
Dune

Hyper-Kamiokande (LLR)
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ANOMALIE DES ANTINEUTRINOS DE REACTEURS (RAA)

Ve Ve ¢
Propagation < 100 m
Q V1, V2, V3 g %
Production Détection

1072 neutrino /sec

2011 : Ré-évaluation des flux prédits par deux méthodes indépendantes — Déficit de ~7 % a 3o

B I IIIIIII‘ [ T TTTTI [T TTTTI [T TTTTI [T TTTTI [T TTTTI [ IIII_ ) PrObIeme dqns Iq prediCﬁon du ﬂUX?
? 11— 3V T — .
A s model . > Nouvelle physique ?
=l ]
£ 09— — Infroduction d’'un 4eme neutrino
= [ model ~4m — ,
£ 08— T — >» Nouveau melange
E 1 [ ]
5 07 — AM2rouveay = 2.3 eV?2 Meilleur
g i
é‘j 0'6:_ Reactor Atmospheric Solar __ sz(QQHOUVeC‘U) - O] 4 quStement
QI; 0.5— anomaly anomaly anomaly —

0'4_ ool ol vl vl sl AN EERETT )Si‘érile
107 10° 10" 10° 10° 10* 10° 10°

Reactor To Detector Distance ( m)
Autres anomalies dans d'autres secteurs

Disparition des ve de reacteur: GALLEX/SAGE (sources de calibration)

f Am?eV2]LIkm]
2 . 9 L\
Py 5. (Ep,, L) =1 — sin"(20) sin (1-27 B, (MeV] ) LSND (accélérateur)
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NEUTRINOS DE REACTEURS

» Flux pur d've,
» ~6 neutrinos / fission

Réacteurs industriels: 235U, 238, 239Py, 241Py

1 Production: Désintégrations g- des produits de fission

235,

Réacteurs de recherche: 235U gl

¢+ Prédiction : Modéele de Huber-Mueller depuis 2011

Probabilité

>

l>1.00E-1[ll1.00E-2
M 1.00E-3 [1.00E-4

1.00E-5
1.00E-7

1.00E-6
1.00E-8

[[1.00E-9 [l1.00E-11
[l 1.00E-13[ll<1.00E-15

¢+ Détection : Réaction ginverse (IBD)

Ve +p—> e +n

— -+ Spectre émis

— — Section efficace IBD
—— Spectre détecté ,

A.U.

—#1 - 92Rb
—#2 - 96Y
—#3-142Cs
——#4 - 100Nb
——#5 - 93Rb
——#6 - 90Rb
——#7 - 98mY
—#8 - 140Cs
—#9 - 91Kr
—#10 - 97Y
——#11 - 87Se
#12 - 94Rb
——#13 - 95Sr
—#14 - 138
—#15 - 99Y
——#16 - 86Br
~——#17 - 89Br
—#18 - 98Y
—#19 - 146La
——#20 - 143Cs
—— Sum 10’5

—

235U Thermal

Spectrum ( 1/ MeV fission )

Physique de basse énergie
~[0-10] MeV

|
m
B
Neutrinos / (MeV Fission)
- - — —_ ek
O © o ©o o
n A [ ) LR
nmmmnmmrrrmﬂmnq lllllll‘ T
N y

100 200 3.00 400 500 6.00 7.00 800 9.00
Electron Energy (MeV)

A. A. Sonzogni et al., Phys. Rev. C91, 011301 (2015)

|
5
E, (MeV)

6
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DERNIERES MESURES AUPRES DE REACTEURS

Phys.Rev.Lett. 118 (2017) Daya Bay Collaboration

w N B 921 Ul
93] (@) 9] o )]

O39 [107* cm 2 /fission]

w
o

9
V&
4
1 4 9

A Daya Bay
—e— Huber model w/68% C.L.

C.L
I 68%
95%

Oz = (10. 1+ 1.0) x 10~8 99.7%

0241 = (6.04x0.60) x 10°%

52 56 60 64 6.8

Désaccord avec la prédiction (exces a ~5MeV : bump)

Oy35 [107* cm ? / fission]

7.2

Forme du spectre

Besoin de mesures pour :

—>> Norme
Déficit confirmé par des mesures précises

Double Chooz, Reno, Daya Bay (réacteurs industriels)

Déficit serait uniguement porté par I'235U (Daya Bay)

Phys.Rev.Lett. 116 (2016) Daya Bay Collaboration

20000

15000

10000

Entries / 250 keV

5000

Y

G

(Huber + Mueller)

e o :
_QCO_A'_AN

Ratio to Prediction

Confirmer/rejeter I'hypothese du neutrino stérile
Contraindre le spectre des antineutrinos de réacteurs

- Data

B Full uncertainty
Reactor uncertainty|

—ILL+Vogel

ot Integrated
ez —»

OO OO

KRR KRR IIOKNA KK LR
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4
Prompt Energy (MeV)
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PROGRAMME EXPERIMENTAL MONDIAL

STEREO
Réacteur de recherche de I'lLL (Grenoble)

‘ Réacteur de recherche
‘ Réacteur industriel

Différentes technologies :
Scinftillateurs liquides VS scintillateurs plastiques (segmentation)
Dopage au Gd ou Li (réduction bruits de fond)

4 9w
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LA COLLABORATION STEREO

Détecteur situé a Grenoble (« en province »)

Collaboration internationale : CEA (Saclay), LPSC (Grenoble), MPIK (Heidelberg), LAPP (Annecy)
Chef de collaboration : David Lhuillier (CEA, IRFU)
~20 personnes
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L'EXPERIENCE STEREO

2
Amnew

Résolution
en énergie |

» 1. Test de I'hypothese d'un neutrino stérile
v Indépendant de la prédiction

» 2. Forme du spectre
v Specftre associé a l'isotope 235U

v Test de I'exces a 5 MeV

Spectra (arbitrary norm)

> 3. Norme absolue

Pas d’'oscillation
Cell 1
Cell 6

v Confirmer/infirmer le déficit pour un flux

provenant de l'isotope d'235U

6
Evisivle [MGV] (E)

Laura Bernard (LLR, CNRS) — Séminaire — 02 mars 2020

: : eV2L[km
Py 7. (Ez ,L)=1 — sin(20ew ) sin? <1.27 E;[[Me]\/][ ]>
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L'EXPERIENCE STEREQ : SITE EXPERIMENTAL

Réacteur de recherche de I'lLL (~58 MW1h)

Reactor

v Coeur compact (40 cm @) <<< Loscillation ~3.2 M

e\
w a

v Hautement enrichi 235U (93%)

v  Mesure a courte distance : P
24Mm<L<11.2m

v Cycles de fonctionnement (ON) de 50 jours
2.5 cycles par an

Défi majeur : discrimination du bruit de fond

» Fonctionnement du réacteur, expériences

voisines 1y, N — Plomb, polyéthyléne, Bore

» Expérience de surface (15 m.w.e.), faible
protection contre les gerbes

atmosphériques : u, n, p, y
— Véto (cerenkov), polyéthylene

— Mesuré pendant les périodes
d’'arrét du réacteur (OFF)
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L'EXPERIENCE STEREQ : SITE EXPERIMENTAL

Water channel

15 mwe overburden

‘ ” ‘ Autumn 2016
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L'EXPERIENCE STEREQ : SENSIBILITE

Longueur d'oscillation vers le stérile ~3.2 m @ 3 MeV

STEREO placé au 3eme développement

» Résolution en distance :

v taille cellule <<< L(osc)

> Résolution en énergie :

PV, = V.)

0.98

0.96

0.94

0.92

154
©

o
I|||||III|III|III|III|II

0.88

» <10% a1 MeV
» ~1% incertitude du I'échelle en énergie

Sensibilité : Recouvrement de la RAA
(anomalie des antineutrinos de
reacteurs) avec 300 jours de données

| ] — —

E, =3 MeV, sin?(26) = 0.12, A2 = 2.3 eV

STEREO:

107 1—

—— RAA 95% C.L.
= = RAA99% C.L.
* RAA: Best-fit

I Expected Sensitivity (300 days reactor-on): 90% C.L.
I Expected Sensitivity (300 days re

2

4

6

STEREQO

6*40 cm

Laura Bernard (LLR, CNRS) — Séminaire — 02 mars 2020

actor-on): 959
1

Sin?(26,.)
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L'EXPERIENCE STEREQO : DETECTEUR INTERNE

Eneu’rrino

/

IBD danslaCible: 7, +p —se™ +n

S » Détection dans un scintillateur liguide
=] \ IcMLI D Gl g v/ Bon rendement lumineux

IR B L | = e e (résolution E ~9%@1 MeV)
| | il v/ Pulse Shape Discrimination (discrimination
15m bruit)

couronne externe
+
liquide scintillant

(sansGd) [l Py e
6 cellules

+
liquide scintillant
dopé au Gd

» Sélection IBD : dopage Gd (détection du n)
v/ Capture n-Gd (~8 MeV), n-H (2.2 MeV)

Gamma-caicher:
v Energie e+ :2y (511 keV)
v/ Energien-Gd:~3y
v/ Véto confire le bruit de fond
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L'EXPERIENCE STEREQO : DETECTEUR INTERNE

Collection de lumiere

»  Lumiere réfléchie le long des
PArois

> 4 photomultiplicateurs par
cellule, placés en haut

Parois réfléchissantes

Huile minérale ||! | = ‘ .. .
—— TN » Phase-| : variafions des fuites de

Buffer en acrylique § 15m Iumiére

» Phase-ll ; stable

O

Parois
X // (acrylique)

o .
Films

o _// réfléchissants

Gap d'air
7

AN
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L'EXPERIENCE STEREO : REPONSE DETECTEUR

Etalonnage : sources y et n

Source 68Ge | 124Sb | 137Cs | 4Mn | %Zn | 9Co | 24Na AmBe
Energie raies -y 0.511 | 0.603 | 0.662 | 0.835 | 1.11 | 1.17 | 1.37 2.22 (H(n,y))
(MeV) 0.511 1.69 - - - 1.33 2.75 4.43

v Accord en charge
données / MC <%

chaque semaine

w
o
o

Counts [a.u.]

N
o
o

100

Simulation Géant 4

v Différentes mesures de

I'énergie (sources) +
spectre continu du Bore12

Reproduit physique, géomeétrie,
maftériaux, réponse du scinfillateur,
modele optique, électronique

v Suivi en temps de
I'énergie reconstruite
(2.2 MeV n-H)

g F F F F ] S 3; | - |ecelt <cenz
U108 F S B L & 2o+ Coll 4Gl 4
O F wSc ‘To @ E ) : ] - : :
S 1.02 - OFNF £0 B = = [ +Cell5 +Cell6
3 : | | | ] =T S |
T 101F H e li ' . = S T * ‘ .
- 4 1 | l 3 i; i *; f t;
1.00E t! f t! {* { : 3 0: *‘ *i# ? t * ** * ]
0.99 b o e e o .
| i i i S e E
0,98 o ® ]
097—— < -2 =
et rosloas 0.96 v A AP SR B Sb R S R B :
0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 2 4 6 8 10 311217 01/04/18 02/07/18 011018 31/12/18
Reconstructed Energy [MeV] Nominal Energy (MeV) Run Date
Les écarts entre D/MC, entre cellules et dans le temps, permettent I'évaluation des
incertitudes systématiques sur I'échelle en énergie (~1%)
17/41
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NON-LINEARITES DU LIQUIDE SCINTILLANT

Phénomene de quenching a haut dE/dx

> Intrinseque au scintillateur

) M A "

> Baisse du rendement lumineux pour les faibles I R -
1 .05 gwwmé _______________ ;mmwé _______________ % ____________ éwwmé ............... - -

dépdts d’énergie

» Modele de Birk décrit la déviation au régime
inéaire :

Norm. Calib. Coefficient

dL & 0.95 b o ]

dm PRSI NS WSS TS AU U T UT ST ST T ST (ST U SN S ST ST ST SN SN S A SN N NN R
T T T T T T T T T

— =3

Data/MC
|

0.99 o é ............... émemé ............... §MmmM;mwmé ............... ?mMmé ........... |
0 05 115 2 25 3 35 4 45 5
Ajustement (« tuning ») du MC Nominal Energy [MeV]

kB = (0.096 + 0.007) mm/MeV
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CALENDRIER

arXiv:1806.02096 arXiv: 1912.06582
arXiv:1804.09052| arXiv:1905.11967

Commisionning Réparations Upgrade

ON ON ON ON ON ON

Construction

[

383115 ;noc]]; s/ oct2017 jon 2019 oct 2019 fév 2020
< >

Période analysée et présentée
aujourd’hui (arXiv: 1912.06582)

179 jours ON
235 jours OFF
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SELECTION DU SIGNAL NEUTRINO

) n thermalisation
\)e

diffusion

Y

Gd(n,y)

~ 8MeV cascade Y

AU.

n-H (2.2 MeV) n-Gd (~8 MeV)

Reconstructed Energy (MeV)

45 I\/\eV < Ere’rgrdé < ]O I\/\eV

D F g
> ]
R S S corrélation temps-espace
Eprompt (MeV) < >
1.5 MeV < Epromp’r <8 MeV AT <70 S
AL < 600 mm
prompt : retardé :
e+ n-Gd capture

Laura Bernard (LLR, CNRS) — Séminaire — 02 mars 2020

» temps
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REJET DES BRUITS DE FOND

3% 3% — 2 événements dans une fenétre de 70 ps

Bruit accidentel «~---------------- - Expériences voisines ou cosmiques : y,n,p,u

» Sélections neutrinos (E, temps,
distance)

Spallation : neutrons rapides /

, R Désintégrations de muons
v Mesuré avec des fenétres

en temps décalées

Bruit corrélé oo IIIoIIIIooo I

I e e

>» Véto d muons

> |solations en temps apres un J :
> 100 ps

> |solations en temps de la paire
(2 évenements seulement)

> Deépot de lumiere homogene sur les
4 PMT (asymétrie)
> Coupure en temps (> 2 us)

v Mesuré en réacteur-OFF

4 2m
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ACCEPTANCE DU SIGNAL

Type # |Requirement for passing cut Acut /%o
Energy | 1[1.625MeV < ESSecior < 8.125MeV 89.2
2|4.5MeV < ESSesty” < 10.0 MeV 75.9
Coin- 3[2ps < ATprompt-delayed < 70 1S 95.5
cidence 4| AXprompt-delayed < 600 mm 99.3
Topology | 5 el 1.0 MeV, neighbour cell 98.6
6| “prompt < | 0.4 MeV, other cell 99.6
7|E e, > 1.0MeV 97.9
Rejection| 8 AT;;lztgn_pmmpt > 100 ps .
of muon- | 9 ATrﬂitoe,ffSﬁompt > 200 ps —
induced |10|ATbefore prompt > 100 ps and -
back- ATutter delayed > 100 ps for all events
ground with ESeiector > 1.5 MeV
11 | “EMT max, prompt. < ()5 99.3

chll, prompt

Acceptance du signal neutrino (~60%)

variations de 4% entre le premier bin et
le dernier bin en énergie

Temps mort d’analyse (13.5%)

Muons dans le véto (8%)
Muons dans le détecteur (4.5%)
Evénements dans le détecteur (1.5%)
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EVOLUTION DES TAUX

>

>

Bruit accidentel < 200 paires /jour

Bruit corrélé ~3000 /jour

» Taux de neutrinos attendus ~400 /jour

>

>

§ 4000 :_ ...................................................... ON ................ O N ...................... ON ............................................ l I
:/ : pt % I+ CRET | R o - | U
o 3500 | ) ; +? . L 4 W Wﬂﬁ%\f+ ‘ T ﬁ obtenus par
— \ ' * é
S 5000 B *;W&?»fwlt ............ i o\}(h} ........... Wl *vﬂ&w e  OoN-OFF
© — £
% 2500 :_ .........................................................................................................................................................
[ —
5 2000 : Correlated Palrs ............................................................................................................
©) —
1500 — .- Acc|denta| Pan‘s ............................................................................................................
1000 :_ .........................................................................................................................................................
500 f_ .........................................................................................................................................................
0 E_ ............................ moeera— NN i T, I, S —
:I I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1
31/08/17 31/10/17 3112117 02/03/18 02/05/18 02/07/18 01/09/18 31/10/18 31/12/18 02/03/19

Date

L'expérience est dominée par le bruit d’origine cosmique, caractérisé grdce aux périodes de OFF

|dentification de particules pour réduire le bruit cosmique

Laura Bernard (LLR, CNRS) — Séminaire — 02 mars 2020
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BRUITS DE FOND CORRELES : PSD

PSD = Pulse Shape Discrimination Bruit corrélé OFF : ~3000 /jour
>
Proprieté du scintillateur liquide permettant g 20 - Reactor-OFF
de discriminer entre les reculs de proton et T%/ 18
d’'électron (basée sur la densité d’ionisation) § 16

14 p-recoils

e-recoil signal 12

p-recoil signal 10

e-recoils
Te < Tp

Quil/ Qror () < Quait/ Qeot (P)

Cellule |, énergiei

240 ns f (HS) 2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

PSD = Qtail/Qtot PSD = Qtail/Qtot

L' utilisation d’'une coupure sur la PSD permet de caractériser le bruit de fond corrélé
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BRUITS DE FOND CORRELES : CARACTERISATION

Rates (/day)

Rates (/day)

45

40

35

30

25

20

15

10

40

35

30

25

20

15

10

p—> e, Energie prompt
) (OFF)

p-recoils

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Reconstructed Energy (MeV)

Energie retardé
(n,y)H (OFF)

Reconstructed Energy (MeV)

—— Candidats corrélés
(sauf PSD et asymétrie)

—+— Candidats corrélés, reculs d’électrons
(PSD < 0.1

—+— Candidats corrélés, reculs d’électrons
(PSD < 0.1 et asymétrie)

» 25 [
= B ,
o o Temps enire prompt et retarde
: — e
s | (OFF)
3 T
o — Y A H++ Entries 86599
o 15 | ¥2 / ndf 82.92/72
© '__ pg 21.02 + 0.22
o B Cste 30.52 + 0.42
ki Entries 21483
84.24 /72
10 |
K] . 29.76 + 0.96
-4 p-recoils 5149 + 0.160
A
5 % v
T
- M
*'""”o"'#"'-p,o PO
= Y M AT TN
ok | | ettt

> Bruit de fond : » ~500 paires / jour

double captures n-H (S/B ~0.9)
diffusion sur noyaux de C
désintégrations de muons
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BRUITS DE FOND CORRELES : SOUSTRACTION

Bruit corrélé OFF : ~3000 /jour  Taux ON : ~3400 /jour

Neutrinos obtenus par soustraction

statistique (pour chaque cellule et ;‘§ 205_ - Reactor- OFF
chague bin en énergie) = t
§ 18:_ neutrinos Reactor-ON
T 16—
oC -
. , , . 14— p-recoils
Point cle de I'experience : -
12—
Stabilité du bruit de fond entre ON et 1ol
OFF g e-recoils
» 1 — Stabilité de I'observable PSD Jes
4 Cellule |, énergie i
» 2 — Stabilité des différents bruits -
de fond (horme, proportion -
relative) 0 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Qtail / Qtot

Laura Bernard (LLR, CNRS) — Séminaire — 02 mars 2020
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STABILITE DE LA PSD

Temperature (C)

» Suivi grGce aux évenements simples y 2
(~ kHz)
» Forte corrélation a la température
Tooa [ st
0.073 — X
0.072 — %‘s
0.071 —
oon |- I e U
0068 | Cell 22625 ¢ E < 3.125 MeV w e 3K =
I I I I I 2 m
265 — g
26 [—
255 [— wn
25 — D
“ o
235 - oC
225 — ON ON ~ ON

31/10/17 31/12/17 02/03/18 02/05/18 02/07/18 01/09/18 31/10/18
Date

» Correction de la PSD pour chaque jour,
pour chaqgue cellule et bin en énergie +
validations (sources radioactives)

» Considération importante pour des
expériences futures utilisant la PSD (JUNO)

20

18

16

14

12

10

Bruit simple : ~1 kHz

w, =0.073 +/- 0.00009
g, =0.017 +/- 0.00007

Cellule |, énergie i

oo L e Ly
0.15 0.2 0.25 0.3

Q.. Q.

tail

Bruit corrélé OFF : ~3000 /jour

- Reactor-OFF

p-recoils

e-recoils

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Q._./Q

tail tot

o4 274
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STABILITE DU BRUIT DE FOND (1/2)

1) Stabilité en norme

Bruit d’origine cosmique est directement impacté par

>

>

Variations non négligeables entre ON et OFF :

La pression atmosphérique (P)

Le niveau d’eau (N) situé dans la piscine au
dessus du coeur du réacteur

frression atm. = (-0.60 £ 0.02)% hPa-
fNiveau eau = (-0.14 £ 0.02)% m-!

<Pon> - <Por> = 10 hPa — AR ~ 6%

<Non> - <Nore>=7m — AR ~1%

Primary Cosmic

Meters
A
=50 000
Muonic Cascade:
hadronic component
and neutrinos
ceed N = heavy
- nucleus
K= Kaon
e 7+ = Pion
=20 000, - - v = neutrino
n = neutron
P = proton
e-= clectron
e+ = positron
=10 000 Z:ysgamma
p+ = muon
=5 000
= Sea Electromagnetic

level Cascade

o L
nuclear fragments and
hadronic component

N

Reactor
pool

R

)

Al
NN

‘v

4

4

A

|
\

e 0

1

S T &/
P & A Al‘vcj‘;-
7

|

Q 4
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STABILITE DU BRUIT DE FOND (2/2)

2) Stabilité en forme

OFF1 = basses pressions

AP=10 hPa

OFF2 = hautes pressions 7w &%, | —— OFF1, <P>=096 hPa : 95 days
> F * e
g 120 o % | —}— axOFF2, <P>=986 hPa : 96 days
. L T 100 -7
Ajustement par minimisation du s~ . | — T OFF1-axOFF2
OFF1 avec le OFF2 x constante a solF- . e | | |
- ."‘o..’é . Cellulies et énérgies sorﬁ]mées
OFF1 £ a ¥ OFF2 A
“‘."" 20:_ "'. : ‘E‘. :
. 0 g...-ao_':_-—,“._r%s-m*;ﬁ.ﬂw __,.____ﬁm.?
3 g 1] e T indl | ssaaiaa | T
. . . =l ¥2 / ndf 32.44 /32 . . : .
paramefre de normalisation go |y | Ratio 0.9992+0.0020 | | 11 Heooh
- s |7 e
N (?33+_026)% , i H| L1+LT|LI S :T++ 1—r++%5 + N b SO
Coherent avec le coefficient trouve: A A - a a
0 0.05 O 1 0. 15 0.2 : 0.3 0.35 0.4
fPression atm. = ('0.60 + 0.02)% hPa-! Qtan/Qtot

v Etudes répétées pour les variations du niveau d’eau et du temps, pour chague cellule
et chague bin en énergie

v Stabilité de la forme de la PSD
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EXTRACTION DU SIGNAL NEUTRINO

> Méthode habituelle : coupure PSD

. (o) - = ~
v PSD corrigée, stabilite en forme S B reccoror
v I Différence en norme : renormalisation @ "°F neutrinos — Reactor-ON
du bruit de fond OFF pour le soustraire £ 16
au ON 14 p-recoils
> Propagation dincertitudes 12
systématiques non friviale 10
g~ e-recoils
v I Probleme d'estimation d'efficacité du 6 Cellule |, énergie |
signal (non reproduit par la simulation) 4l
2/—
> Nécessité d’'imaginer une méthode 0= 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
différente Quai/ Qo
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U.A.

EXTRACTION DU SIGNAL NEUTRINO (METHODE)

Méthode :

Ajustement simultané des distributions de PSD

Avantages :

corrigées obtenues en ON et en OFF v Pas besoin de |'efficacité de la
coupure PSD

0.8

0.6

0.4

0.2

Maximisation de vraisemblance & dans chaque

ON = a x (OFF-OFFAcc) + ©(of, u,5) + ONAce

bin de PSD i ;

N PSD bin
L = H P(ng;v(0)) =
: i=0 .

.
y ‘.
Y2 ‘.

v
minimisation de -2 In &

v/ Parametre a englobe toute différence
de normalisation du bruit de fond

Pourune cellule, a une energie v Erreurs données par |’ gjustement
— ON corr.
—— OFF corrxa
— ON acc. Hypothéses :
OFF acc. » Modélisation des neutrinos par €(o, u,c)
— Vv,

1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

N PSD bin

11

1=0

» p
ON  ax (OFF-OFFAcc) + €(of, u,6) + ONAce

PSD o 2.5

Bias of Estimator [%
(3

-0.5
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>  Faible biais de la méthode

v Biais < Erreur statistique (~5%)

2t

L AL S

LA AL AL S L L B R B

—
L L L

+Cell 1 +Cell 2 +Cell 3

Ty rrrryreT

+Cell 4 +Cell5 +Cell 6 ]
+Target -
| ! I |

Reconstructed Energy [MeV]
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EXTRACTION DU SIGNAL NEUTRINO (DONNEES)

E=[3.125—3.625] MeV

E=1[6.125—6.625] MeV

; —+— On : 119 days : : :

IIIII |~ axoff:211 days
III III —— On - a x Off

; I+ ¢ II —— Fitmodel : G(Ay G,) 1

NC™e9 = 9.04 + 0.40 /day

|||||||||||||||||||
“
“
’ O e
—o-0—
——

—4— On: 119 days

—4— a x Off : 211 days
—— On - a x Off

— Fit model : G(A,uv,csv)

NC™ed = 1,23 + 0.23 /day

o
o
o
(63
o
—
o
—
(¢
o
N
o
N
(¢
w
o
w
(¢
o
LN
o
o
o
(6}
o
—
o
—
(¢

02 025 03 035 0.

Q_./Q

tail tot

s
*
3
‘e
3

Residuals
o N SN
!

|
N
I
|
N
I

|
N
I
|
N
I

plbb = 0.54

0 005 01 015 02 025 4 =2 0 2 4 0 005 Qi o015
Q ./Q Residuals K

tail tot

07‘2‘ 025 4 2 0 2 4

tot

Residuals
Qt W /Q

N, (/day)

v Etude des résidus, pour chaque cellule 1
et chaque intervalle d’'énergie o

v Contréle de 'accord données/modele 4_ ...............

de chaque gjustement (loi de y?) N

"N, extracted in cell1

.................................................................................
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TAUX PAR CELLULE

» Les taux intégrés par cellule suivent une loi en 1/12 (distance au coeur)

: | | | |
120 ? """"""""""""""""""" | —®— Simulation

N, / €%¢! (/day)

110 i ---------- ----------------------------------- v2 / ndf 3.843/5
f Prob 0.5723

N ~
. 'R 3
. . ~
N : ~
. . ~ . .
. . ~ . .
. . ~ . .
: : . : :
O PP P PP PRURURPUPRURUPE SUURVRUE SRR JNSUTPPRRPPI U SO PP TRUP PN —
: : 3 ; :
: : N : :
. . ~ . .
. . ~ . .
. . ~ . .
. . ~ . .
. . ~ . .
: : . :
: : RN :
: : RN :
: : : . :
: : : R :
: : : R :
: : : . :
: : : . :
: : : . :
: : : . :
: : : . :
L e e e e e e e e ee e eeeeaeaeaaaneanaaan S —
. . . ~ .
. . . ~ .
. . . ~ .
. . . §~|
: : : e
. . . . ~~
: : : : .

| | | |
9.5 10 10.5 11
Mean Cell Baseline (m)
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INTERPRETATIONS STATISTIQUES

1. Normalisation absolue

> Confirmation du déficit ¢

2. Analyse de la forme du spectre
» Comparaison a la prédiction

» Présence du bump a 5 MeV 2

3. Analyse d’oscillation :

» Nécessité d'étre indépendant de la prédiction
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NORMALISATION ABSOLUE

> Taux extraits : (363.8 £ 1.4) /jour
comparés aux taux predits

» Mesure la plus précise du flux de
neutrino pour I'U235 pur

» En accord avec la moyenne
mondiale

CNNP 2020

Rate Measurement - Phase | + Il Analysis

06 07 08 09 1 1.1 1.2 13 14
IIIIIIIlIIIIIIIIIlIﬂ:IIIIIIIIIIIIIIIIlIIIIIII
| PRELIMINARYI
Nucifer —H—k i 1.014 +0.108
ILL n 0.792 +0.072
8.76 m -

;Sé@nl?-l ng-i 0.941 10.026

SRP-I H 1.006 +0.029 .
3K3roasnoyarsk-87 l—trl--c 0.925 +0.046 l§
3lf‘roasnoyarsk-QQ l-ni--i 0.946 +0.028 _—i
Krasnoyarsk-94 —aH 0.936 +0.039 i
Krasnoyarsk-874 ; 0.942 :0.192 >
Average pure *°U o 0.950 +0.015

JHEP 06 [2017) 135 -

STEREO : 0.942 :0.024
94-112m =

New world average L 4l 0.948 10.013
DB+RENO (no osc) rox: 0.925 +0.015

PRD 99, 073005 (2019) E
IIIIIIIlIIIIIIIIIIII[;llllllllllllllllllllllll

06 07 08 09 1 1.1 1.2 13 1.4
O?bserved / OfExpected
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FORME DU SPECTRE

Plusieurs expériences ont vu un bump

Double Chooz, Reno, Daya Bay

Data / MC (Shape-Only)

1.

arXiv : 1901.09445, Collaboration Double-Chooz

T T T T T

| Reactor Prediction Model1 s Uncertainty  :

....................... S S S ST S

:RENO 2016 (Modmed Average R=1)
NEOS 2016 (Modiﬂed Average R =1)
§ Daya Bay 2016 § : *

i i i 1 |

2 3 4 5 6
Visible Energy (MeV)

Laura Bernard (LLR, CNRS) — Séminaire — 02 mars 2020

36/41



FORME DU SPECTRE

» Bon accord jusqu’'a 6.375 MeV (,*/ndf = 14.9/18)

Events

» Déviations importantes au-deld (y2/ndf = 31.8/21)

> Prédiction ¢

> Perspectives pour tirer des conclusions sur la
forme du spectre :

v  Meilleure contrainte de I'échelle en
éenergie :

spectre continu du Bore12

v Augmentation de la stafistique

» Comparaison avec d'autres expériences
en 235U pur (PROSPECT, Solid)

Ratio to Normalized

prediction

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

—
a 4a O

© o o 9
o N ® ©

M
ar

oriond 2019
Xiv:1905.11896

Normalized prediction

Total uncertainty
Exp. uncertainty

N

3

Reconstructed Energy (MeV)
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OSCILLATION

Parametre )
Incertitude

d i- [ S
e nui- | Source relative (%)

sance

aNormU Normalisation (non-corrélée)
. , Volume des cellules 0.83
Dl’i Taux de neutrinos mesures Correction de 'efficacité neutron 0.84
P4 . N “scaleU " 4 . 214
M:(®) Taux prédits pour une hypothése or Echelle en énergie (non-corrélée)
d'oscillation (H ) Ancrage du point Mn 0.2
H Déviation entre cellules 0.5

aFsealeC | Echelle en énergie (corrélée)

Stabilité en temps 0.3

Ancrage de la calibration

» Incertitudes systématiques : parametres de nuisance o

Ml,i(ﬁ,ﬁ) _ Ml,z(ﬁ) (1 4+ aNormU_I_ SEscale('ul) . (&EscaleC+ancaleU>)

» Indépendant de la forme de la prédiction : parametre libre pour chaque E, commun aux 6
cellules
Ngenis Nebins (1) M —\\ 2
— . O{ AN ° °
=Y Y ( Lyt (1, )) Test de I'hypothése de non-oscillation
; Ol
l ') L ; . R
Ncens Q%\TormU 2 aEscaleC 2 Ncels EscaleU 2 > Donnee§||C$mpOT|b|eS avec le modele
= = sans oscillation
+ Z <O.}\IormU) T <O-Escalec> + Z ( EscaleU)
l
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OSCILLATION : EXCLUSION DU STERILE

Amj;[eV?]

Contours d’exclusion de toutes les hypotheses du plan des parameétres

P, 5. (Ep ,L) =1 — sin”(20) sin® (1.27

Am?[eV2]LIkm] )
Ez [MeV]

» Oscillation de la RAA (presque) entierement rejetéee

10"

> Meilleur gjustement rejeté a 99.9 % C.L.

> Perspective : doubler |la statistique

- = RAA99% C.L.
. % RAA: Best-fit

-~ STEREO:

! 1 1

= RAA95% C.L.

LN

I Exclusion Sensitivity (179 days reactor-on): 90% C.L.
[ Exclusion (179 days reactor-on): 90% C.L.

101

sin%(26..)

PROSPECT (2018) arxiv: 1806.02784

10

AmZ, [eV?

—— Feldman-Cousins, 95% CL

| ——- PROSPECT Sensitivity, 95% CL

SBL + Gallium Anomaly (RAA), 95% CL
1 1 1 1 1 1 11 1

107"
1072 10

>» Tendance globale
de la communauteé :
pas de stérile dans la
region RAA
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NEQOS (2016) arxiv:1610.05134

AmZ, [eV?]

10"

L l 1A II \ 1 T LI 1
RAA allowed g

90% CL

95% CL

. 99%CL

- \
— Excluded

—— NEOS 90% CL

— — Bugey-3 90% CL

------- Daya Bay 90% CL_

Il

' Il\llllll | IIlIIII_‘

102 10" o
sin“20,,

107"

~9— All v, Disappearance Expts (Mention), 95% CL
| ——— SBL Reactor Anomaly (Kopp), 95% CL
——— All v, Disappearance Expts (Kopp), 95% CL

DANSS (2018) arxiv:1811.07354

Gallium Anomaly (Kopp), 95% CL
|

1072 107"

Q 4

1
2
sin“20,,
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OSCILLATION : CONTRAINTES DES AUTRES SECTEURS

Disparition (électronique)

95%, 99%CL P
101}2 dof g
All |
& i i
Y Vedisapp ;
o ol T - I
5 0% l ..
s
<E] All Rt rs : Ci3:
I
1 GG///U
funy
0% — §: I\\sk+DC:
—_— | 1\ HC
10°3 10 2 101
U eal?
. e (=)
(disparition V)
(disparition (DL)
v, 2 Y
sin?(20c.) = 4|ULs|*(1 — |Ues|?) = sin® 2614

sin2(29w) — UH4|2(1 — IUM4|2) ~ sin2 2924

sin®(20,,) = 4|U.4|*|U,4|* = sin? 20,4 sin® 6y

Disparition (muonique)

10 / .
s ' \
o, : z
N :
S
< 1 3o
10 | — CDHsw E
l — ATM
| — SB-MByv,
—— SB-MB¥V,
I IceCube
H —— MINOS&MINOS+
—— Combined
10—2 — =l AN P
1073 1072 107
2
|Uu4|
Disparition et apparition
H 36 Global Fit {
H —— Dis O Ll Lol
| — App w20 ||
30
c\'|_|
>
9,
NI
S -
<
Ll L L L PR SR |

1073 1072
. 2 2 2
SN2, = 4|U eal*|U 4
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arXiv : 1901.08330

Apparition
102 ———m T —
g ! 30
— LSND
——  MiniBooNE ]
— KARMEN ||
—— NOMAD
10 BNL-E776 |
; — ICARUS ]
—_ i — OPERA ||
& i
> p
.2‘ [~ 4
T F E
N T N
g N ]
< N ]
-1 -
10 H Combined \
| [ 1o 4
| == 2c A
3o |
10-2 T e | N | | PR
107 107° 1072 107" 1
iN?20,,, = 4|U oal?|U 4l
sin eu — | e4| | p4|

(b)

L'ensemble des résultats
d'apparition et de
disparition sont en fortes
tensions dans un modele
avec un neutrino stérile



CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

... STEREO

Déficit pour 235U confirmé
Exclusion du stérile (double la statistique d’ici a fin 2020)
Forme du specire :

» Bump a5MeV ¢
> Analyse combinée avec PROSPECT (Solid)

> Proposer une référence pour I'U5 (expériences futures, prédiction)

... Expériences réacteurs

Neutrino stérile comme explication de la RAA presque entierement rejeté dans la région de
la RAA originelle

» Biais dans la prédiction du flux émis par les réacteurs
> Travaux récents de ré-évaluation des flux contradictoires

> Piste expérimentale : étude des contributions propres a chaque isotopes
(STEREOQ/SOLID/PROSPECT )

> Continver les recherches de stérile dans les expériences futures
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Merci pour votre attention




PLAN

Back-up slides

Présentation
Reacteurs
RAA
STEREO
STEREO

Signal et bruits de fond

Sélection signal neutrino et bruit de fond

Pulse Shape Discrimination

Exiraction des neutrinos

Exiraction des neutrinos

Analyses statistiques

Analyses globales

Analyses statistigues
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BACK-UP

Réacteurs

Laura Bernard (LLR, CNRS) — Séminaire — 02 mars 2020
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BACK-UP

Disparition de neutrinos a L < 100 m
» RAA (neutrinos de réacteur)

»  GALLEX/SAGE (sources de calibration pour expériences de détection de neutrinos

o solaires)
C\! T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
. —&— Bugey-3 —t+— Daya Bay —7— Krasnoyarsk —»— RENO . |
~ —6— Bugey-4+Rovno91 —<— Double Chooz —=—  Nucifer —&— Rovno88 . _ : ]
o ~A— Chooz ~&— Gosgen+ILL —%— Palo Verde SRP S — FGALLEX  SAGE ]
- - Z g Cr1 Cr ]
= =~ <
= g 7 g |
Q ¢ GALLEX SAGE 1
\ S Z m ]
a I o
) - (a4
< 3 [ e
I o o
]
x I | N
8 | i S
o. JE—
- R=0.928+0.024 ]
E. | | | | | | | | | | | | |
° 10 102 10°
L [m]
e” +°1 Cr 5% V + 1, ~ 750 keV et ~ 430 keV
e +3" Ar =3 Cl+ v, ~ 812 keV
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BACK-UP

Meilleur ajustement RAA+Gallium+LSND

A\

AN\

« New »

= Am?

«atm»

= Am?

«sol»

1 eV?

~2.103 eV?

~7.10° eV?

(eV?)

new

Am?

1 dof sz profile

10 T T T T TTTT T T T T TTTT T T T T TTTT
E TN -] 1 [—90.00 %
5 N / ] |——95.00 %
a — - = 99.00 %
10°,F . ST S— S :
6 F—2dof-Ay~contours 3 ]
4F I
2| i
1018:_ == E
6F 3 -
aF . L 8:
2r n >
10° i =
S -_— E <§
N i 15
2| i 9
10_18:_ = E
6F 3 ]
4: .
2+ -
107 e e o
10 10 1 10 5 10
. 2 2
sin (2enew) Ax
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BAC K- U P Prédictions nu de réacteurs

1 — Méthode de conversion

Utilisation du spectre beta provenant de la fission d'un isotope (U5, Pu241, Pu239), mesuré dans les
années 80 a I'lLL (Schrekenbach et al.). Utilisation de branches virtuelles (10)

2 — Méthode conversion (5%) + sommation (95%)
Utilisation de toutes les données nucléaires connues sur les produits de fission

Insuffisant pour reproduire les mesures des spectres beta : Infroduction de branches virtuelles pour
combler les 5% manqguant et reproduire la mesure de I'ILL, transitions autorisées seulement

(arxiv:1908.08302) inclusion des transitions interdites
> Déficit augmenté (niveau de confiance de 2.3 a 2.9 sigma), bump diminué

3 — Méthode de sommation (100%)

Utilisation de toutes les données nucléaires connues sur les produits de fission

(Phys. Rev. Lett. 123)

(JEFF-3.3, ENDF/B-VIII.O, gross theory (Qbeta approximation for
missing information))

> * (Tc, Mo, Nb, Rb, Br)
> Total Absorption Gamma-Spectroscopy

» Effet Pandemonium : mauvaise efficacité des détecteurs Ge (transitions vers les états tres

excités émetteurs de gamma de faible énergie non détectées) -> surestimation du specitre
neutrino a haute énergie

> Déficit avec Dana Bay ~1.9% (réduction de 2.3 a 0.95 sigma), bump a 5 MeV toujours présent
47
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BACK-UP

Prédiction : méthode de sommation

Ratio SM/H.M. Ratio DB/H.M.(SM)

Utilisation de toutes les données nucléaires connues sur les produits de fission

- O O -
- - (00) © - '_L
|||||||||||||l||||’||||

O
©

— DB/SM-2018
..... DB/SM-2017
O DBHM.

||||||||||||||||||||||||||||||||

- -
________
-----------

-----

—— SM-2018HM. Tmttees .
----- SM-2017/H.M.
2 3 4 5 6 7 8
Energy (MeV)

Update 2019 :

> Mise a jour des bases de données
(JEFF-3.3, ENDF/B-VIII.O, gross theory
(Qbeta approximation for missing
information))

» Inclusion de données TAGS* (Tc, Mo, Nb,
Rb, Br)

> Total Absorption Gamma-
Spectroscopy

> Effet Pandemonium : mauvaise
efficacité des détecteurs Ge
(transitions vers les etafts fres excités
émetteurs de gamma de haute
énergie non détectées) ->
surestimation du spectre neutrino d
haute énergie

» Déficit avec Daya Bay ~1.9%, bump a 5
MeV toujours présent (niveau de
confiance réduit de 2.3 d 0.95¢)
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BACK-UP

Effet Pandemonium :
Affecte les noyaux a haut Q_beta (grande fragmentation)
DU & une mauvaise efficacité des détecteurs Ge (1-5%)
—> Surestimation de I'énergie des électrons (et donc neutrinos) émis

» REAL FEEDING
Parlent Level 1 )
nucleus . Gamma intensity
Ig Level 2 =L +12 entering the |cvc)l
Qﬁ /
Level 3 | Probleme dans la mesure des
. =S+l o the ool rayons gammas des niveaux
roun = ités :
v round U tres excités .
Dau%hter
nucleus Beta intensity I ilité
lp=1r = ZI feeding the level F?I,ble p.rObOblllTe
d’'emission
Peuvent avoir une fres
N APPARENT FEEDING haute énergie
Parent Level 1 ) Fragmentation
nucleus Level 2 51 =0 oft}%e strength :
no Zl; seen by
Qg Lavel 3 : U the Ge detector
Apparent
Iy =1g betaintensity
! Ground
state /
Daughter
nucleus
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BACK-UP

Effet Pandemonium :
Affecte les noyaux a haut Q_beta (grande fragmentation)

DU & une mauvaise efficacité des détecteurs Ge (1-5%)

HR gamma spectrum vs. TAS gamma spectrum

S N 4 Y Ge
|
lﬁ E?' +E)’2 u — -
E
. — 5y, By,
N ¢
.. Y TAS
Y2 A A
g£.5.
I E + E E
"2 A [;12
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Solution : TAGS

Total absorption gamma
spectroscopy

Scintillateur crystal + PMT

100% efficacité
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BACK-UP

10% —— , - » Les 2 updates de la prédiction sont
- (GLoBES 2019 : contradictoires vis-a-vis de
C HM Rates (95%) ] I'hypothese du neutrino stérile
L Ab Initio Rates j%%) . miiE - > SM 2019 (Ab initio) : déficit
1oL HKSS Rates (95%) ‘}/,—"" | _ passe de 6% & 1.9% (0.95sigmal)
: 7 ; > HKSS 2019 (forbidden frans.) :
| ; ]

déficit augmente (2.9sigmal)

C% | 1 » Les nouveaux parametres préférés
= 1 | - - se tfrouvent juste au-deld de la
g | : zone de sensibilité des expériences
< ! ] présents (STEREO, PROSPECT, ...)
10| | e |
E Spect " Gallium (90%) 3 , ", :
(laf’g‘;fa ) pR?)S;IElC(T (32,): > Necessite de poursuivre les tests de
1 neutrino stérile dans les
) expériences futures (JUNO, DUNE,
10" o -
10732 1072 1071 1 HK...)

o4 s
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. 0.75
arXiv : 1704.01082 [hep-ex] 07
0.65
» Daya Bay : évolution des contributions _ Ooég
. . . .9 .
des isotopes principaux 5 05
= 045
> 2017 :2.2 millions candidats IBD, 6 coeurs S
de 2.9 GWth v Of
Lo’ 0.08f
.’ 0.06}
fractions de fission connues 004
Lo 0.02f
&4"’ O )
a a
0f = )3 Fioi |
, §=2357J 239 Py 238 241Py . T 0
! . : AXZ
’ ‘s —: 4
Taux de neutrino mesuré rendements IBD par 55 n o ¢
en« rendemenT lBD pOr fISSIOn pour un ISOTOpe 'E' —: 33§ZrBr?1§([)delw/68% C.L.
fission » par fraction a de ajustés g 5.0
) ¢ Pu2319 , &
m<.fission™ " .Fg39™ . 45
(c SS10 239 ") : )
g 4.0
) S cL
Re,,. = (0.920 £ 0.023(exp) £ 0.021(modele))% 3.5 m— 68%
. 9 O35 =(10.1+1.0) x 1074 zz/;%
Repse = (0.990 & 0.057(exp) £ 0.025(modele))% 3 o [020=(6.04+0.60 X107 '

52 56 6.0 64 6.8 7.2
) i O»35 [107% cm 2 /fission]
—> Confirmé par RENO
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» Daya Bay : spectres associés a I'U5 et au Pu9

arXiv : 1904.07812 [hep-ex]

102 cm? / fission / MeV

DYB/Huber

Local dev.

1.5§

+ +++ —-— 25y DYB
e —— 3%y DYB
+ -------- 235y Huber x 0.92

Huber x 0.99

Prompt Energy / MeV
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Double Chooz (présenté a TAUP 2019)

arXiv:1901.09445

\ ' | —+— ND Data [ —4— FD Data
10 ' | —— No-oscillatted MC —— No-oscillatted MC
: E Accidentals D Accidentals
o =g - |3 |
- | (] Fast Neutrons - - (] Fast Neutrons ]
o 10° 54 ; - -
(V] = oV} - o
S Near detector{ s | Far detector -
7] ] 0 : Y-
€ - € 10? - e OO =
(0] [0} al - =
m 107§ it :
10
10 B HEEHE BRI R i IR S i
5 10 15 20 5 10 15 20
Visible Energy (MeV) Visible Energy (MeV)

< 1.3 ——4—— NDData ! ! g 13 —4—— FDData ! !
B | seeveseee No oscillation : I No oscillation
"g 1.2| T sestmonsiz, =005 + 00u h 'g 1.2| T eesmonsniz, =005 .00 =
& * [ single Detector Uncertainty & * [ singlex Uncertainty
s [C]  mutt Detector Uncertainty s []  muni Detector Uncentainty
E 1.1 Uncertainty s T square 1008 of the cOovarance matis Sagonsl Weme & E 1.1 Uncertanty s The square 108t of e cowariance matis dagons lerms y
2 22, /DoF =182/112 -4-'*" 3 [ 2, /DoF=182/112 ' +
? o . +
$ .. > SRV SHSH NSNS O 4t
5 g + -~
2 0.9 : ; 2 0.9 t
o i Double Chooz IV o Double Chooz IV
= Near (258 live-days) : = Far (818 live—days)
o 0.8k ] ] ] I i o 0.8 [ ] ] ] ]
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Experiment | Py, [MW]| L [m| Depth [mwe|] M [t| Technique S/B
NEOS 2700 25 20 1 Gd-LS 22
DANSS 3100 10-12 50 0.9 Gd-PS ~20
Neutrino-4 100 6-11 5—10 1.5 Gd-LS <1
STEREO 57 9-11 10 1.7 Gd-LS 0.9
SoLid 80 69 10 1.6 °Li-PS 0.3
PROSPECT 85 79 <1 4 Li-LS >1
(\; ; résolution
E | sove il o digfce
IF
E longueur du
u détecteur
6 Li 3 4.78 MeV 107
n+°Li —-"H+a ( ’ ¢ ) I Default Arrangement, 36 CL
n 415 Gd =196 @d + Vs (8.5 MeV) | [ ] Reactor Anomaly, 95% CL
1 [ ] Reactor Anomaly, 90% CL

| I [N I -

n+°7 Gd - Gd + s (7.9 MeV)
10 10!
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) L 2 180 2.1M events: April 2016 — March 2019
Reésultats oscillation = 160 —+— Top:  4156%5.5/ day
N 140 Middle: 3462+ 5.5/ day
DANSS (presente a TAUP 2019) 2 1 Botiom: 2918:+3.9/ day
§ 120 —— p-bkg top: 79+0.2/day
4 Millions de neutrinos 2 100
Ameélioration des incertitudes systématiques : 80
Plus de signe d'oscillation | 60
40
Statistical errors only
=TS — 20
. 2 " prefiminary | T+ o ra—
S & 1-12F i L | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 H .
o 140 ' 1.1 ) *lqv— - Positron energy, MeV
= 1.08F iy ...+"!f"'r‘7r'+.ﬁf.r | ”
- ' 1.06f LW i 1 ,I.|"|[ | I
™ 120 N R 3 e t T-{'ﬂ -' I
* 1.02F+ R .IT||
3 it B b —+I1
=2 100 ' N E L Sy =Y VTS
= 0.965_ + Reno ND 2200d 1 layer = 5 strips =20 cm
U) I T T T N SN ST ST T [N TN S WY T O T ST SN (NN ST SN T S Y SO S RN
“ 1 2 3 4 5 6 7 |
- 80 MC ' Positron Energy, MeV }
() : X-Module
> : : m ; i
W g0l > Theoretical spectrum - E pp <F
from Huber and Mueller - T e T "i’é"{i’,f,{
40 » Strong dependence on , 2y 26.6% 38.9%  24.9% =
energy scale " Mpy 2.8%  85%  2.3% 100 WLS fibers
» Analysis of isotope iy
20 contribution separation is
planned
0 1 1 1 1 l 1 1 L 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7

Positron Energy, MeV

56

Laura Bernard (LLR, CNRS) — Séminaire — 02 mars 2020



BACK-UP

Analyses globales
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. vy Ve
2
_ 2 2- on
3 2
0 o Am3,
2 il <N
ms3;
2 2
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4 x 10!
3x 10!
2x1071
3
= >m,<0.12 eV
1S
W 102
6 x 1072 -
— NO
—_— 10
4 x 102 — — —
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arXiv: 1806.11051
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arXiv : 1906.04907 o_,k . J '
L L L
- Normal Hierarchy 90% CL -
- — NOVA  — - MINOS 2014 . 06
3.0 ----T2K 2018 - IceCube 2018 —
| - sKk2018 ]
N i - ] 9
o [ 1 Los
o | I
w251 B
v | 0.4
< i ] [ _
i - | o --206 —30c - Bestfit NH
i , ] 0.3f . . .
2.0f— ® Best fit | — 0.7 ' ! '
] I | | 1 1 I | 1 | | I ] | 1 |
0.4 0.5 0.6
. 2
sin“0
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10*
1 -1sin?(26)
10° arXiv : 1906.01739
NOVA far MINOS far 0.8
g 102< ;33
S 06 Contraintes posées par le secteur atmosphérique
© 10! o .
i2 3 (SuperKamiokande, IceCube, DeepCore)
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STEREO
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Impact de I'écart de masse et du sin2(2theta)

1

0.98

0.96

0.94

0.92

o
©

0.88

E, =3 MeV, sin’(20) =0.12, A =2.3 eV?

E, =3 MeV, sin’(20) = 0.05, A = 1.3 eV?

o
[

2 4 6 8 10 12

Pour un neutrino a 3 MeV et a 1 MeV
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0.96

0.94

0.92

o
©

0.88

o
I|III|III|III|IIIII
|

r q

E, =3 MeV, sin®(20) =0.12, A =2.3 eV?
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>  Bruits issus du fonctionnement du réacteur et blindages

<

<A
W,

v ’ e
&
Movab/e

spectrometer

B Heavy concrete

B Lead
I Polyethylene

Boron-loaded rubber

Water channel
footprint

Isotope | ofter™ (barn) | AN (%) | E, principales
'H 0.33 ~100.0 | 2223 (100%)
56 e 2.59 91.8 | 7631 (29%) 7646 (25%)
27A] 0.23 100.0 | 7724 (27%)
56Cu 4.47 69.2 | 7916 (33%)

Captures radiatives pertinentes pour la mesure
du bruit de fond vy lorsque le réacteur est en
fonctionnement.

Polyéthyléne =

thermalisation des

neutrons

eviter
captures sur
les structures

Plomb = capfure des
gamma
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Scintillateur liquide

Transparence, rendement lumineux, securité (réacteur nucléaire), compatibles avec les matériaux du
détecteur

LAB (linear alkyl benzene) — 75% (solvant, tfransparant a 430 nm)

PXE (ortho-phenyl-xylyletane) — 20% (augmentation du rendement lumineux)

DIN (di-isopropyl-naphtalene) — 5% (augmentation du rendement lumineux & ++ pour la PSD)
PPO (diphenyloxazole) (fluors, wavelength shifter)

bis-MSB (bismethylstyryloenzene) (wavelength shifter)

B Scintillation ~ 1000 . :
£ w00 = DE (R5912-100) 7
5 350 -3
o
%250 é 100
- (&)
150 E ——
,oo N
7’ . o 10 “‘
Rendement Atténuati Ot NG
. wave length (nm) 9
lumineux on Attenuation length h
E 1 \
Cible 6500 (ph/MeV) 6.9 m 8 Y
g \
2 0.1 \
Gamma- i
8400 (ph/MeV) 9.7 m \
catcher 0.01 \

200 300 400 500 600 700 800

length (nm
wave length (nm) Longueur d'onde [ nm ]
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Pulse Shape Discrimination , liquide scinftillant :

A
| |
: :
lonisation : Recombinaison : Recombinaison
| |
v v
.......... K
52 B
o \ : T2
Conversion | | Passage
interne ¢ inter-systéme ! !
N I R N T —
y v Y ) LEE .........................................................................................
T YYY T1
Excitation Fluorescence [ Fluorescence retardée
SO
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Ftalonnage de I'énergie

Comportement en 1/sqrt(E) + constante

—A
(\®)
I

GErec/ Erec [0/ °]

—
AN

e Data Cell 1

+ Data Cell 4

..............................

—A
o
|

o MC Cell 1

- MC Cell 4

n-Gd -

Nominal Energy [MeV]

1.021
1.00
0.98|

1.02|
1.00
0.98
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Electronique :

non-linéarités contenues dans +/- 1%

PMT signal Red: adjustable
A

N = Qt t parameter

Trigger
threshold |

CFD

e ==

threshold &

pretrig —— — for data transfer time

Q) 3r l l l l l I ]

[o) - -

E 5 :_ .......................................................................................................................................... _:

(U - -

) B ]
S 1f
c r
(@) C
pd 0L

~1F -

) :_ .......................................................................................................................................... _:

[ P N N N N N I B

0 2000 400 600 800 1000 1200 1400

Charge [PE]
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Reconstruction de I'énergie

Ftalonnages en énergie : charge Q associée & une énergie déposée

Fuites de lumiere vers les GC : rendement lumineux différent
Phase-| : perte d'un facteur 2.5 de la collection de lumiere dans 2 cellules
Fuites de lumiere entre cellules : évolution dans le tfemps

» Besoin d'une méthode de reconstruction de I'énergie

{E*}

Maximum
response

No signal
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Fuites de lumiere

Fin de Phase-I|

Début de Phase-l|

GCIN20Front

GCFront

GCD19Front

GCIN20Rear

GCD19Rear

GCIN20Front

GCD19Front

GCIN20Rear

GCD19Rear
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Conftrainte de I'échelle en énergie

> spectre continu du Bore12 et points d’étalonnage dans un unique ajustement global

HO)

_ 0.02
W 0.01
0
~0.01
—0.02F
gL 1.2F
@ C
fo 1.1F
oy
wn

0.8

= Sources Ratio | , L

: .| = "B Ratio
' &= Global Fit

................

L spectreduB!
0 2 4 6 8 10 12 14

Reconstructed Energy [MeV]

points d’etalonnage

FIG. 15. Example of a combined fit of sources (top) and boron
data (bottom) in cell 4 with a distortion of the energy scale.
The experimental energy scale is assumed to be a second order
polynomial of the simulated energy scale. The red (orange)
points are the Data/MC ratios of sources (boron) data and
the blue shaded area is the uncertainty band of the fit.

5N, /N, [%]
o N A O

—Target
....... . Ce" 1 . Ce" 2 ....-......
....... ~Cell3 ~Celld4|: i =i .
"Cell5 =Cell6] : 7 -
....... Di‘IO/o band .l~'~
...... s S LA . S ST S S S
...... 2 S S SN s W |

2 3 4 5 6 7
Reconstructed Energy [MeV]

FIG. 16. Impact of the fitted distortions of energy scale on
the detected IBD spectrum for each cell and for the entire TG.
The limits of the blue shaded area are drawn from a +£1%
bias on the linear calibration coefficients.
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>  FIFRELIN : code Monte-Carlo
développé au CEA de Cadarache,
décrit les désintégrations des produits
de fission et d'isotopes instables

Initial state
(E,J,m)

Q
m

Theoretical
levels gathered
in energy bins

S

o S - Elimil
(E1’Jx'n1)

"\ Theoretical

N T T T |

I

¥ 7 discrete levels
(E,,J,m) }
. Jd 3 - ERIPL
(E,J,m) y #/ Experimental

Y‘J / levels

G.S.

»  Description des cascades gamma:

» Densités de niveau générées par le
modele Composite Gilbert Cameron

» L'énergie totale est conservee
evenement par evenement

»  Confiréle de la multiplicité des
gamma

Ameélioration de la modélisation de la

capture du neutron (source AmBe)

x10.2. .............. I.r‘.,'...!..,v]....',‘.._
) ; : : : : 3
2 5 t DATA ~ AmBe Source g
€ — GLG4sim Cell 4 -45cm [ply 3
g 4 . o S— e I L | R ...E
N — FIFRELIN e A
s LE - EF L
C 4:\ ................................................................. .. ........................... " __:
: é .-’ﬂ In .
1 ...................................... i —
O - -- ...... .
E 1.0 -t 15 -1
gosp ;
X102 [T : H : : : A ]
B 2.5 it e \ 5 S S— —
= C @ AmBe Source .
g 20 ’_ | - S ;,..C?“,.._,l.." 80cm -
o - 4 : | 4 .
8 _F .
= 15 —% -]
€ i .
e 1.0 E-' F e}
- o0 fogt -
P : -
0.5 = OO _:
O - ....i....l..A‘l....;....l....l....l...!
s 12 : : -
8 10— :
g 0.8 = : : : : : ]
2 3 ) 5 3 7 8 g 10
reconstructed energy [MeV]
Cell 4 (central) | Cell 1 (border)
Central position Top position
Dae /MG GLG4sim | 0.9744 & 0.0003 | 0.9436 & 0.0013
€Gd /8Gd  prprgLin | 0.9918 £0.0003 | 0.9682 - 0.0013
Date /MO GLG4sim | 0.9814 & 0.0004 | 0.9957 & 0.0018
€IBD /€IBD  Frpgrgrin | 1.0035 4 0.0005 | 1.0091 + 0.0019
Data. /MG GLG4sim | 0.9562 & 0.0005 | 0.9396 = 0.0025
Stot /Etot  PrprpLIN | 0.9953 £0.0006 | 0.9770 = 0.0022
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Homogeneity of the IBD cut efficiency

Efficacité de la capture n-Gd

.0 R D BN B I B B I

"‘é’ 1.00 :.:" ......... ................. .x+ ........ ............ '+ ................. ‘Z" .......... --x*__

>  Differe entre donnees et MC RN - F T R O N T T B

8

» Impact de la sélection (coupures) > B 0,96 ]

) Frgcﬂon de COpTureS Sur |e Gd/H 0.94 E., .................................................... .................................................................................... _-
donné ; A/ R R ety
Enonnees — ef:/mu.(Cn_capt.ccoupurres) 0.90 ; -------------- l ----------------- l ----------------- l ----------------- l ----------------- l ----------------- :gz::g
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—
o
N
o
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o
H
o
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o

PRELIMINARY T T T

Homogeneity of the Gd-fraction

1000 :_capture.s¢inGa=(88.6£.0-2)«% ......... . ........... *: ..............

AN AR R A Y S 100 ot
..., §** __________ — T

Entries/0.05 MeV*
I
R

0.98 _

data/MC ratio

600 NI S _ P e e e
; : ; : : : : i : 096 :, ................ ................. ,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,, ................. ,,,,,,,,,, ............

400_ """"" """ % """"""" 094:_ ...... . ........ ....... . ......... ...... .
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- ) - S R

\ i t - i : : {——cell2
'Y 5 ; : s : : !
'. - : : : : H {—4+—Cell 4
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200

Incertitude sur la correction : variation dans le tfemps des facteurs de correction (~0.1%),
estimation du biais sur la position exacte de la source (~0.25%), et écarts observés entre cellules
et hauteurs de placement des sources (~0.5%)
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Signal et bruits de fond
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Recherche de paires accidentelles

Probabilité d'accepter une paire correlée :
Poorr (ATeu, AT, 7) = P¥ (AT, AT) PR (AT, AT) o~ (ATcut+AT)T

.

Proba indépendantes que le (F;r,o,bg de ne qu O\|/O|<rj
P et R ne soient pas corrélés evenement simpie ddns
& un événement simple une fenétre de At+Atcut

Cas de la recherche de paires corrélées

Prompt Retardé
//// W R —
c —
§ 4000 E_... ...................................................................................... Correlated + Accidentals e o
=< c B500 e reereere
Atcut = Accidentals / F .
3000 :_ ..................................................................................... ) ..
Cas de la recherche de paires accidentelles E — Correlated - Accidentals
Début de la fenétre 3 e
Prompt décalée de coincidence Retardé
/// ’/// //// i e
= = T . :I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1
Atcut Atcut 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
DeltaT [us]
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>  Bruit de fond d’origine cosmique

— Fit ext cos?(6)
+ Ext
4— ; ; ; — ----- SimuG4 ext CRY
g | | ; | Centre PN3
SimuG4 Centre PN3 CRY
Cote IN20
SimuG4 Cote IN20 CRY
Cote D19
SimuG4 Cote D19 CRY

muon rates (Hz)
w
9]

B L P e e

s P S

QPP S

T%hése%de S’;réphc%:me Z%oldo;s i
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Y
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| %
N
v '
C e
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Désintégrations de muons dans STEREO

prompt = muon en fin de parcours
retardé = électron Michel

Identification basée sur une recherche paire

- E prompt et retardé =100 MeV
-AT <7 us

» 30 Hz identifiés en coincidence avec le véto

» Emaox ~ mp/Q
> Tu~2.19 us

6000

»
= Entries 2753973
o 5000 D T 2.155 + 0.002
= — Cste 6401+ 6.6
S -
& 4000 —
2 C
© |
o —
3000 [—
2000 [—
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o G | | | | |
1 2 4 5 6 7
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< =
£ 350 — ."'M'-""‘""'""""‘"»'."""‘MWM
o — ,.,;.'»'n"ﬁ"w' ! »""""'.,4'
o 300 — ™ y,
-~ — ﬂ""" [
> = ! ,
250 — o~ )
g - M:l':' 'Uy'
% — #ﬁ""ww ‘%'\
£ 200 el \
— \
150 — 1
- )
- ,
100 Yy
- s
50 —
0 1__I 1 I 1 1 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I
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>  Variations avec la pression atmosphérique et le niveau d’eau situé dans la piscine au dessus du réacteur
R(Patm) — Rref + fatm-(Patm — P;ffi)

N Atmospheric pressure
1050 __ Total H rates (uveto + l.Ldetector)
1000[—
950 —
~ -
=3 —
@ 900—
T o
= :
850 ] 1 1 1 ] 1 1 1 ] 1 1 1 ] 1 1 1 ] 1 1 1 ] 1 1 1 ] 1 1 1 ] 1 1
31/1017 3112117 02/03/18 02/05/18 02/07/18 01/09/18 31/10/18 31/12/18
Date
E -
§ o5 :_ ----- Level in reactor pool
Q2 —
[s) —
T 20—
15:_ .1‘:----------‘.‘- :l ------- U: R ‘. :.
~ ’ W oy ' . .o
- - oY : : .o
o ;o e P Pl
: Emmr g .'--.-...II " :. l-l | [P Ll ..-.ll ........ .
5 — LU T :; - . :
— ! .
:I I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1
31/10/17 311217 02/03/18 02/05/18 02/07/18 01/09/18 31/10/18 31/12/18
Date
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>  Variations avec la pression atmosphérique et le niveau d’eau situé dans la piscine au dessus du réacteur
R(Patm) — Rref -+ fatm°(Patm T Pref)

atm

fatm = (—0.60 &= 0.02)% hPa '
froot = (—0.14 £ 0.02)% m™*

= F S f
© - ) : © B ] .
T 4000 + IBD-candidates T 4000 + IBD-candidates
) B 0 B
L B 2 B
T - S :
3500~ f,. =-15.78 + 0.48 (/hPa/day) 3500~ f oo = -3.68 £ 1.09 (/m/day)
R o R, = 2590.3 + 3.6 (/day) ! R, = 2567.6 + 7.6 (/day)
30001 3000
: : 1 I
2000 _l | | | 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | I I I 2000 —l_ | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
960 970 980 990 1000 1010 2 4 6 8 10 12 14 16
Pressure (hPa) Water level (m)
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counts (a.u.)

107"

Borel2

— désintégration -
— [0-13.4] MeV
—> 1=29.7 Us

Deux possibilités pour créer un noyau de Bore :

— _|_12 C 12 B

» Capture du muon (basse E) H
processus dominant
prompt = muon, retardé = e-

> Réaction (n,p) (spallation de muons) n+12C 312 B + p

......

.................................

| — (corr. + acc. )

stereo- doc 998-v1 ; e stereo doc 998 vl

I “ lendf 580.1/578 || I
= s 17 20.7 +04 [} i
C — (corr + acc. ) acc. || norm 3.337 £ 0.030 [}-Hi-
R ] - LLifl L PRI N
001 002 003 004 005 006 107 >4 ""% 8
Delta T (s)

(corr. + acc. )

— acc.

(corr. + acc. ) - acc.
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214Bj-214Po : recherche de paires

Ra-226 1600 (7) a

o | 100 % —
T, (P0-214)
Rn-222 162.3 ps
o | 100% o
Po-218 55> At-218 —5— Rn-218
o | 100 % al| 999 % a | 100 %
A 4
Pb-214 A Bi-214 g, Po-214
100 % 99.98 %
alo.oz% @ | 100 %
v
TI-210 —1()%;»5&210 —F—> Bi-210 —f=—» Po-210
o 1910°%  af 1400¢% af 100%
v

Tp=223M@a" o

206 —E— T1-206 —E—> Pb-206

100 % 100 %
Stable

Specire prompt : beta- du Bismuth

> -
% [ | Prompt, Cell 5, Correlated Pairs
-~ —
; 3 [ | Prompt, Cell 5, Accidental Pairs
& - ”’”"
£ 251 N|| 3270 (11)
- Al 1894 (1)
2 1727 (11)
- |MH| | 1540 (11)
- 1506 (11
1.5 = "MI I |||} Bi-214, désintégration B~ 1473 Elli
- || 1253 (11)
1 i 1151 (11)
E | 1068 (11)
05 - ™, | 822 (11)
TE e T, b, 7833.24 (6)
0 f_ | ”TM'F&I"“‘}E&T i “m‘“,,.,r!u',. Hyd, o:.“, "0..‘“.'.,.,7.*"...' i ﬁ'—"" o "',f;:.ﬂw..:'.n_mi
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Evis (MeV)

Qtail/Qtot
o o o
w » [3,)

o
[N

©
o

rates (/day)

Spectre retardé : bruit habituel n-capt + alpha

90

(a) 214Po Correlated Pairs

80

Accidental Pairs

70

60

50

40

30

20

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PSD retardé : recul d'alpha

3 0.5
<} 35
g 0.4 3
0.3 28
2
0.2 1.5
0.1 !
05
20 40 60 80 8 9 10

nCounts Evis (MeV)

nCounts

7 8 9 10
Evis (MeV)

ol
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>  Bruit de fond corrélé induit par le réacteur

ON-OFF
» Indications d'un exces dans le premier intervalle d’energie : ARPOFF = (1.6 £ 0.8)%
R
p
»  Systématique sur le signal neutrino ~2.7%
15 r 0.04
0.03
- 10 | 0.02 | {
§ 50.01 s { { <} ‘}
L & ol
Q5 } ® ‘}
8 z
S { { { { g 00t 1 {
Q
e 0 {» ‘I‘ } -} { 0.02
{ } -0.03 |
-5 . ' . . ' . ' -0.04 ' ' . . . ' '
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Reconstructed Energy (MeV) Reconstructed Energy (MeV)
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Pulse Shape Discrimination
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= E=[1.625-2.125] MeV

p-recoils

nCounts
S
8

1600 f—
; 1400 f—
»  Evolution de la PSD avec I'énergie 1200
1000~ e-recoils
800|—
600 f—
400 f—
200 f—
805 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
QtaiI / Qtot
§2] - i) -
% 2200:— — E=[1.625--2.125] MeV “ | g 2200:— — E=[1.625--2.125] MeV H |
@ 2000 3 B E - [4.125-4.625] MeV | é 2000 = N E - [4.125-4.625] MoV :
1800 — | 1800~ | E - [6.125-6.625] MeV |
1600 1600 ;— ‘
1400 f— 1400 — i ’
1200 f— 1200 f—
1000 f— 1000 f—
800 f— 800 f—
600 f— 600 f—
400 400~
200 200
E ey i S - oy s PO
805 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 805 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
QtaiI / Qtot QtaiI / Qtot

o4
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Evénements simples : PSD

> 0.075

Temperature (C)

0.074
0.073
0.072
0.071

0.07
0.069
0.068

0.024
0.022

0.02
0.018
0.016
0.014

26.5
26
25.5
25
245
24
235
23
225
22

: 'h I ‘;b
— -,
— \'ﬂ"\ il
—
| Cell2--2.625 < E < 3.125 MeV g aid
L L L 1 1 L .* L
- E X B x
I e S A ]
| Cell2--2.625 < E < 3.125 MeV
[ 1 1 1 ON 1 ONI 1 ON 1
311017 311217 02/03/18 02/05/18 02/07/18 01/09/18 31/10/18
Date

Evolution de la position et largeur de la PSD

0.078

0.076

0.074

0.072

0.07

0.068

0.066

0.018

0.016

0.014

0.012

0.01

0.008

Position et largeur de la PSD
{cell,E}

Reconstructed Energy (MeV)

C @ —¢— Cell 1

__6 ..................................................................................... i ....... Ce”2 ........................

C . —$— Cell3

e e el

S b —#-Cels

B i i + Cell 6

| ;

R S, SN DU S

B . i

L | | N | |
2 3 4 5 6 7

Reconstructed Energy (MeV)

85

Laura Bernard (LLR, CNRS) — Séminaire — 02 mars 2020



BACK-UP

—-0.002
—-0.004
-0.006

-0.008

1

>» Hyp 1:Les effets de température
et fuites ont le méme impact sur
les_reculs-e et reculs-p

» Hyp 2:Lalargeur o reste fixe

> Tests effectués avec une source

radioactive d'Amérycium-Bérillium :

241Am _>237 Np + o
Be +a =12 CH @ ~5MeV

_ i
-7 !

»  Suivimensuel des pics e/p (AmBe}

v Hyp 1 v Hyp 2 7 44Mev )
— - ;IR‘ i A g 60005 4 /'T] = 29 50
AM electron 000 " 86 electron ° F ) ° g
L < L - ;) 12=1255°
Au proton <1b 0.004] AG proton 5000: /
i 4000(—
0.002 C
I % 3000(—
I g 3. &L -
O T -
H é% Eﬁ H] *%] *Jf Yo I FP : . SR 2000(—
) —0.002} -
- 1000_—
| | | | | | | \ \ I | | | | | | | | | E == Ny Cellule 4, E=4.125 MeV
5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 0O s e s s s e 05— e
Reconstructed Energy (MeV) Reconstructed Energy (MeV) PSD
— —(
Apy A
électron proton
> Test aussi effectué en Phase-l > Suivi hebdomadaire (54Mn)

Suivi journalier évenements simples
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Extraction des neutrinos
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Test de vraisemblance

»  Maximisation de vraisemblance & enftre les taux mesurés n et les taux aftendus v(0) dans chaque
bin de PSD i

N PSD bin N PSD bin v; (6 n; o—vi(6)
c= I Pman@)= 1]~
1=0 =0 L
N PSD bin ON.
—InX#) = ) (MONz. — ON; + ON;In - :
=0 ON;
OFF;
+ Moppi - OFFZ + OFFE In
OFF;
. tee, ONZe
+ Moyace — ONZ 4 ON#“1n ——
t MON;:Qcc
| | OFF.ACC
+ Mgppace — OFF4“ 4+ OFF#“In ———
' OFF e

ott ON;, OFF;, ON/“ et OF‘F;4CC représentent les taux de comptage mesurés dans un

intervalle de PSD 1, et les modeles associés sont décrits par :

Ace,O
Mon, =ab{o" + ¢/« fOn 4
1w Ace,O o)
Morpr, =b7"" + ¢ 1 fAcJ:
MON(‘“ — c;&cc,On

Ace,Of f

)

MOFF{*CC =C
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Monte-Carlo

> Répétition de la procédure d'extraction réelle
» Modele parfait du ON
ON = a x (OFF-OFFAcc) + @ (o, u,0) + ONAccC
Distributions expérimentales (propres a cellule & énergie)

» N neutrinos simulés dans I'incertitude statistique

Biais de I'ajustement

ajusté __ n1généré
N, v N, v

— Ngénéré
v

ba,j ustement
v

v Biais < Erreur statistique (~5%)

L o0 [[—+— el
S ~ | —— Cell2 5000
g B —o— Cell3 pseudo_
-'5 15 — Cell 4 ;.
° | —e— Cell5 experiences
- — | —e— Cell6 .
6 10 || —=— Target Ear pom’r
E - - Statistical error in Cell 1
= 2
5=
7 VA
0—_.|......|.'...'|.....'|.6....|.'....|
2 3 4 5 6 7

Measured Energy [MeV]

v

Caractére asymptotique

L'accord données modele suit une loi
de y»and.o.f.

Cell1 -- E=6.625 MeV

o 180

= x2 / ndf 111.2/93

8 160 * pO 2347 + 34.3
140 * N DoF 26.88 + 0.09

120

Loi de 2
5000

pseudo-
expérience

100

80

60

40

20

10 20 30 40 50 60 70
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Rate (/day)

OFF1
ax OFF2

3500

3000

Rates [/day]

2500

» Stabilité de la forme de la PSD entre 2000
deux périodes de OFF

140
120
100

1500

1000

500

'l'"|'"|"'|"'|"'|"'|"'|"'

o .
S - H : H H

o, —— OFF1 : 81 days
: t —— a x OFF3: 47 days

- wo/ pressure correction

C— —+—— e-recoils (PSD < psbi" +2.0 65"
e —1+— p-recoils (PSD > pf" + 2.5 67°")

1 I L 1 L l L 1 1 [ Il 1 1 l 1 L 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I Il

31/10/17 31/12/17 02/03/18 02/05/18 02/07/18 01/09/18 31/10/18 31/12/18

Date

140
120
100

Rate (/day)

* | —t+— OFF1-axOFF3

(o]
o
lllllllllIIIIIIlIIIlIIIIIIIIIII

-

..........

i %2/ naf

Ratio

36.53/32 ,} S S .................. ..............

0.9975 + 0.0036 | | J[H T

kS —— OFF1: 81 days
- —— a x OFF4: 57 days
~*. |~ OFF1-axOFF4

20 | SRR RO |.. lendf
. | Ratio

OFF1

48.02 /32 , ................. 1 S ............... , ...................
0.9988 +0.0035 | : : :

ax OFF2
X

Q,,/Q

tail

St

............................................................

0.4 0 0.

tot

03 035 04
Qtaillotot

0.15

1
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>

2.6
2.4
2.2

Rate /R

1.8
1.6
1.4
1.2

0.8
0.6

>

Stabilité de la forme de la PSD : effet du niveau d’eau dans la piscine réacteur

PSDrecul—e < W

i Y
l,1 L2
PSDrecul_p > H,y _|_ 2.5 O-,y

= x? / ndf 268.6 / 236 + e_reCOlls
— Slope (m".R;}) —-0.0008077 + 0.0005716 1 1
- -recolls
F 2/ ndf 311.8/236 P
~| Slope (M".R})-0.001418 + 0.0002348
S
S
_ 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1
2 4 6 8 10 12 14 16

Water Level [m]

OFF1

Rate (/day)

a x OFF2

140
120

100

o]
o

[o2]
o

N
o

N
o

-
N

—

|
|

—

—

L

oy —+— OFF1, <L>=15m : 47 days

s %y | —4+— axOFF2,<L>=7 m: 136 days

—+— OFF1 -a x OFF2

L J

+_Z

: -, :
- + '-'-'-I--‘:"' H H

......................

w2/ndf  26.99/32
Ratio  1.001+ 0.003

bt

............................

0.&35 0.4
Q,,/Q

tail tot

Validation par deux méthodes indépendantes que la forme du bruit est stable sous variation du
niveau d’'eau
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30 I I 1 I I I . 1 I I I ' I 1 I I l I I I I I 1 I 1 Ll I
§ : NuSpectrum_Target

: : : Entries 25
SO Mean 3.671
5 _Std Dev _ 1.29

£ = T T T > Spectre sommé

N, (/day)

25

|

20

,,;;__a__![|||||||||

15 T —

10 . S—

Incertitude statistique inférée par I'ajustement

5
Reconstructed Energy (MeV)

N, error (%)

8
6L
4
2

ot

3 T4 5 6
Reconstructed Energy (MeV)
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Impact de la correction de
I'observable PSD

— —4+— On:62days

- S —4— a x Off : 49 days

2 T —— On-axOff

E_ Madt .:‘ .:. —— Fitmodel : G(Au ,0,)

n - v N’ = 253.90 + 4.91 /day

02 03 04 05 06 0.7
Qtail / Qtot

n so, —4— On: 62 days

l : 3, —+— a x Off : 49 days

- . s .. —+— On-ax Off

A ° ——— Fitmodel : G(A ,c,)

- N - NS = 398.06 + 5.71 /day

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

tail tot

>  Phase-l|

~ 160
% = e —+— On: 119 days
2 1405_ ¥ ‘°. —+— a x Off : 211 days
% 1205_ - f % —+— On - a x Off
o 100 . " O ® —— Fitmodel : G(Ap 0,)
— . E .
80 . . NFed = 384.63 + 3.51 /day
60 — pe . s
40— 3
- E
20— *
I [ ]
0 : nae — .°’n-u
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Qtail / Qtot
= 160F )
S 140E ot —+— On: 119 days
2 F e —— axOff: 211 days
g 120 - * ‘s —— On-a x Off
oc 100 ¢ * . ; .
- . Fit model : G(A,uv,cv)
- $ L J .
80E ., . NCed = 363.86 + 3.50 /day
60 * e, e
40—
20
O s
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Qtail / Qtot
»  Phase-ll
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Analyses statistigues
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Test de I’hypothese de non-oscillation

> Tres bon accord entre les données et » Termes de contraintes compris dans les +/- 1%
le modele sans oscillation *
— 1.5¢ ' ' ' '
O, Phase I
1 1_ ....................................................................................................................................
—— Data Phase-lI @ . »

—— No-Oscillation Modelx ¢j

Rates [d']

—
~ NN o O

—

— O
D

- O
O

—

Data / (No-Oscillation Modelx¢))

o
Q3

234567234567
Reconstructed Energy [MeV] > L'hypothese de non-oscillation n'est pas rejeté
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Prédiction (Huber U235)

» Connaissance précise des spectres p provenant des désintégrations des produits de fission

» Spectres p mesurés A I'lLL ~1980 (schreckenbach etal) POUr : 235U, 239Py et 241Puy

Corrections a la prédiction

S o044 Foodon®bin. i 2%bin o Ak
2 01 F{oos7:0022 | 0006:0002 : oooazooor : 4 Modele Huber exirait 12 heures apres
2 12 ......................................... o — "irradiation de cibles d'235U (CYC|€S ILL 50
“-5’_ 0.1 E‘ """"""""""""""""""""" B — jOUFS)
-9: 0.08 - tt|i . ......................................... —e— Off-equilibrium §---- - Contribution mOjeure 144Pr 92Y et 106Rh
c [~ : ]
o [ m L , ] . . . )
'§ 0.06 |Ffrf ot —— Spentfuel | . - Conftribution restante estimee pour Chgque
8 0.04 ot “ ......... 4 isotope (code BESTIOLE) < 0.5%
% 0.02 :— ------ * ++ -------------------- "j} ----------------------------------------- ----------------------------------------- --------- -
o n ++H’++ beesssetetbone : N i , A
O AAAsssridbtansnnsnsarsntdittsstsss Capture neutronique sur I’ Aluminium

24 26 28 3 32 34 36 38 4
antineutrino energy [MeV]
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» Etude de sensibilité : STEREO est suffisamment sensible pour rejeter un bump de 10% avec

un niveau de confiance de 95%.

Counts

pump (MeV)

10

102

10

1.3
1.2
1.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

Data under H,
H,=12%, Data under H =0%
—— H,=15%, Data under H =0%

Sensitivity to a gaussian bump @ 95 % CL

Median : 50 % ............................................................................ .................................
— Med-T6:84% | i+ )T A
Med-26 1 97.7 Yo [+ R S

I 1 1 i 1 1 i 1 1 I i 1 1 I

2 4 6 8 14 16
Abump (%)
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> Normalisation absolue

» Bon controle des incertitudes RELATIVE
UNCERT. [%]

systématiques (puissance, nombre
de protons cible, efficacité de la
capture du neutron, efficacité de
détection totale)

oA
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>  Flux du soleil, approximation

4p -> 2 He + 4 neutrinos + ...

Reaction releases 15.7 MeV/c2, or 4.12.10-12 J per Helium nucleus produced

Solar constant is 1370 Watts/m2 at Earth’s orbit

1370 / (2.06.10-¢) = ~ 65 000 000 000 neutrinos per cm per second
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