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Le projet de super faisceaw de neutrinos
CERN-MEMPHYS

il a situation expérimentale.

il a q@@d&el@gr@p% oscillations
—Neutrinnés solaires

iLe PRRIfH éjgl%?)%@r%riques
—Minos
—Les inconnues
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Les oscillations de neutrinos
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Si V=V deux phases
supplémentaires apparaissent sans
intervenir dans les oscillations
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Oscillation a deux saveuts. Ne eutrm(')

atmosphérique
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KamLAND: Détecte
les anti—-neutrinos
des centrales
nucléaires dans 1kt
de scintillateur
liquide.

b -
ry - -
g {10 cm™ 357}

SNO : 1kt d’eau lourde

- Intéraction courants neutres
v.+d-p+n+ v,

- Intéraction courants chargés | | SK,
v.+d - p+p+e-

-Intéraction quasi élastique HS
Vx+ e - VX+ e

Events / 0.425 MeV
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L’effet MSW dans le
solell permet de
déterminer que Am2>0
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SK-1 Full Data Set Analysis

C <7 L ﬁ—’ - : (to be submitted shortly to PRD)

LH”‘

L | L/E Analysis
nde (published)
90% CL

Super Kamioka
50kt d'eau

AM2=2,4.103%eV?2 ; 0,,=45°

~Jd

Data/Prediction (null oscillation)

102 1(!3
L/E (Km/GeV)
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?2; MINOS

P

7

» Am’,=2,5.10°eV?

naﬂ » L=732km

Allowed regions

ar/GeV

v, CC Events/l\t/ye
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Premiers résultats de MINOS

Oscillation Results for 0.93E20 p.o.t

. 70
- - : 8 | amt,=0.0030 5t [ Un-Oscilated
Joint Theoretical Experimental B 90 e, 0850
Seminar’ Fermilab, § 50 I’*’“-zd-f=20_-5f1f=1-6
3 O mars 2 O O 6 w “ 1-P(32 ,n.d.f)=8.3%

30

/ndf= 20.5/13.0= 1.6 20

¥ MINOS Best Fit
MINOS 68% C.L.
— MINOS 90% C.L.

12 14 16 18 20
Reconstructed CC-like spectra (GeV)

Am2=3,05+0.60 (stat)
2 10,120%yst).103eV/?2

— SuperK 90% C.L.

Super-K (L/E)

sin2923= 0,88 +o0,12(stat)
0,15

+0,06(syst)

K2K 90% C.L.

9.3x101° pot
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Les derniers parameétres inconnus

10"

Le dernier angle 8,; n’est toujours

pas mesuré, de méme que la phase
de violation de CP &,

CHOOZ + v solaire + KamLand

0,, <10° (90% CL)
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Quelque questions. ..

- Quel est la valeur de Am223 a
10% pres? -Quelle est la valeur de 8,.?

- -Y a-t-il de la violation de CP
v . dans le domaine leptonique?
s MINOS "

B EMPHYS

. . : 2 ‘ﬂ :\I\\MH\M\
En quoi oscille le v, pour Am3,5? : -

== OPERA L

OPERA
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Le projet de super faisceaw de neutrinos
CERN-MEMPHYS

il a situation expérimentale.
—Rappel sur les oscillations
—Neutrinos solaires
—Neutrinos atmospheériques
—Minos
—Les inconnues
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- Expérience d’apparition de v,
-Donne accés a et a .

Pl = - Terme en 0,;
] CP pair
8. 81n Agz 8In Az 8In Aqq
Terme solair
Effet de matiere
P(v,-v,) = A?+52=2AS sind _ 2AS sind Avec_

B op= s A=+2 6,
P(v,-v,) = A2+S2 +2AS sind A*+S S= 0,025 wma)

Amplitude faible, mais asymétrie grande!!!

-Bruit de fond : les neutrinos électroniques du faisceau:
u=, KO - neutrino électroniques
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La quéte de G, ,

Computed with:

MINOS: Start in 2005, 5 years
integrating 14 - 10°! pot
OPERA: Full detector since 2007
ICARUS: Full detector (3 kton)
since 2008

Double Chooz: start in 2008
T2K: start in 2009, first year at 1 Double Chooz

Chooz excluded

Sin"26,,; (90%CL)

CNGS
10% of nominal luminosity.

Solid lines:
Experimental sensitivity of the World Limit
single experiment

Dotted lines:

I I I I I I I
Norld limit without the single 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Y ear

experiment

M. Mezzeto
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Le projet de super faisceaw de neutrinos
CERN-MEMPHYS

iLa quéte de 9,

|
—Le super faisceau de
neutrino
— B¥mcipe des faisceaux
e\ I':!QF?#Hr PEpN
—Le pocg’tt' 621 de physique.
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accumulator
COMPressor

3.0MeV 40 MeV 90 MeV 180 MeV 643 MeV

H lmac, 2 (H-)}-{RFQ)-{chopper }-(3 BTL tanks)J{CCDTL)J{SCL)J{ﬁ =0, GSHﬁ =10

—

352.2 MHz 704.4 MHz

o el
S tunnel de

detertanys Aasmtacratian

e T P e R T RS b e e

Future
Safety Tunnel

Future Laboratory __—%
with Water Cerenkov Detectors

/
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Le Super Proton Linac (SPL)

i Buts :

— Augmenter les performances des accelerateurs du CERN (PS,
SPS et LHC)

— Source de protons pour les prochaines expériences neutrino et
les faisceau d’ion radioactifs.

Mise en temps pour :
- Super faisceaux
- VFact

accumulator
COMPressor

40 MeV 90 MeV 180 MeV 643 MeV
|

352.2MHz 704.4 MHz

- lons radioactifs
(EURISOLD)
R. Garoby - Bbeam
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Energie des protons creant un kaon

1 Faisceau de protons :
- filiforme
- E,=2.2GeV, ,
6.5GeV et 8GeV
I Normalisé a 4MW.
- 1,1.10'pot/s@2,2GeV
- 0,7.10"pot/s@3,5GeV
1 Cible:

Cylindre de 30cm de long, O
15mm.

Mercure liquide : Z=80
1MW déposéll! T
FLUKA 2002.4 et MARS

Energie des protons creant un pion

2,2GeV 3,5GeV 4,5GeV
/s 0,26 0,29 0,32
K*/s /7,7.10% 2,5.103% 5,2.10°3

Optimisation :
E,=3,5 GeV
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La cible en mercure liquide.

| Test & BNL E-951 |

% Faisceau de protons :
- 24GeV
- 2,7 10'?p/bunch
- t,=0,45ms

1 Jet de mercure : K.Mc Donald, H. Kirk, A. Fabich
O12mm.

oy - Vitesse 2.5m/s
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La fabrication d'un faisceau de neutrinos

#l Les pions et les kaons d’un signe sont focalisés a I'aide
d’'une «corne»
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+2 cornes
concentriques

- 300kA et 600kA

- Epaisseur des
conducteurs : 3mm

carne et reflecteur

came sans refecteu - Les particules sortent un
ni corme, ni reflecteur grand angle
e<B > = 60°@2,2GeV
0<0 > = 55°@3,5GeV
-La corne doit entourer la
cible.
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Dépot d énergie dans la corne

4MW, 2.2GeV g

Solution en cours d’investigation : réduire I’épaisseur
d’aluminium (3mm Al) + des renforts.
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Optimisation de la corne

ll Usine a neutrinos
— Tunnel de désintégration = solénoide

A px/pz

1 Energie

0,5 rad
/\ A la sortie de la cible.
>
X
\} 30 cm

vFact SB

ll Super Beam
— Faisceau de 130km
— Rayon du tunnel

A px/pz
20 mrad
P e VARDAY
) P 'X
2 m
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Optimisation de la forme des cornes

2 optimisations ont eté etudiées :
-E, ~ 260MeV -E, ~ 300MeV
(p, = 600MeV/c) (p,= 800MeV/c)

Maximum d’oscillation
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Optimisation du tunnel de désintégration

- Les particules vont se propager sur quelques dizaines
de metres dans un tunnel ou le vide existe.
-Le tunnel débute juste apres la corne.

1 La longueur du tunnel modifie la ™ Le rayon du tunnel

pureté du faisceau. modifie I'acceptance
1 Test :L=10m, 20m, 40m et 60m. ® Test: R=1m, 1.5m et 2m
— 10m-40m — 1Im - 2m (L=40)
>V, Vv, + 50% & 70% >V, v, +50%
> V., V, +50% a 100% >V, V,+50% & 70%
— 40m - 60m 1 2m a I'air meilleur

>V, vV, +5% , .
. + 20% Ces résultats vont éetre

Ve, Ve g vérifiés lors du calcul de la
1 A40m a I’air meilleur sensibilite a 8,; et a &,
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Flux a 130km

. . . t, I New Upt)
R A it SERCRETEEETE! PRV (0 1 F0 11
! ' ; v, (2.2GeV Opt) CC / /
|- - - 7, {(New Opt) ~9 5 VU. kT an
|- - - ¥ {Old Opt)
7, (2.2GeV¥ Opt)

Flux/100m?*yr

3.5GeV SPL optimum

MeV, 10%3/100m?/yr
2.2GeV SPL optimum

<E > ~ 275 MeV, 4.5 10%/100m?/yr
' Ancien vFact optimum

R E—
0.8 1

E, (GeV)
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Amélioration des résultats

R | _ 7'-'"6}&'r'é's}ll't""""""3;;;'(';')"
i Focalisation mixte -‘ - New optimization

— Acces a o,

i Pour equilibré
— 20% positive
— 80% négative

Valeurs utilisées: 8,=0, 6,;=0,

wae
sin%28,,=0.82, Campagne, Cazes : Eur Phys J C45:643-657,2006
0,;=p/4, Am?,,=8.1 1073,

Am?;;=2.2 1073 Gain d’un facteur 4 sur

2% RrEEivon sHE Baft A’ la sensibilitée
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Le projet de super faisceaw de neutrinos
CERN-MEMPHYS

il_e projet Européen
—Le super faisceau de
neutrino

IPrincipe des faisceaux

Idescription
loptimisation
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[ beam

i falsceau de v, (V,)

lon production Acceleration Neutrino source pu r
. i Canaux :
PS & SPS N
ISOL target & Decay ring — V- Vu (apparltlon)
lon source e . 3
ECR pulsed Bp:r-ST — V.- V, (dlSparIthn)
Decay C =~7000
Ring L= ~25[}[}Tn
Linac _ SHe: v= 100
@ BNe: y =100
RCS

M.Benedikt CERN-1SS22/9/2005

1ldée nouvelle : capture d’électrons par le 1°Ne

—Faisceau mono energetique!
I_NF CPPM - 19 mars 2006 Antoine Cazes




Le projet de super faisceaw de neutrinos
CERN-MEMPHYS

il e projet Européen

— Bbeam
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MEgaton Mass PHYSics (MEMPHYS)

Present Tunnel

Future Laboratory __—7
with Water Cerenkov Detectors

/
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Le site
l L a. b O ra.t O I re S O u te r ra. I n : 1000 P rﬂ_:l a0 3000
de Modane :

— Tres profond (4800mew)

— Facile d’acces (TGV,
autoroute, aeroports de
Geneve/Lyon/Turin)

— Support des autorites
[o]or=1[E1S
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Le laboratoire

§ Résultat d’une étude
détaillée par la Societé
SETEC (construction
du tunnel)

3 ~80 M€ / puits

3 Choix actuel : 3 puits A\

— 3x 250 000 m? ( )

— ~3x150kT (masse
fiduciaire)

65m
SK =~ 4x SK
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LNF

Les Cerenkov a eau

3l Cerenkov a eau
— Faible colt / tonne
1 Principalement les PM et I'électronique.
— Limite :
I atténuation de la lumiere (80m a A=400nm)
I Pression sur les PMs : hauteur < 80m

3l Détection : Mesure des anneaux Cerenkov.
— Les particule neutre et sous le seuil Cerenkov sont perdues

— Seul les événements avec moins de 5 anneaux sont
analysables

— La netteté des anneaux permet de separer les (e,y) des (U,

— Mesure de I’énergie par le nombre de photo-électrons. (le seulil
depend de la couverture des photo-cathodes et de la pureté de
I'eau)

#l Les détecteurs Cerenkov sont tres appropriés pour
mesurer les neutrinos jusqu’a quelgues GeV
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Photo détecteurs

3l Choix PM 12

2 fois plus nombreux
Couverture de 30%
Méme nombre de p.e.

Meilleur résolution en temps et
pixel plus precis.

— Moins cher. Hamamatru Photoﬁi;»//
1 Mais : 20 27
— Doublement des voies Alre 1660 cm* | 616 cme.
d’électronique... Eff. Q 20% 24%
— R&D électronique : Coll. eff 60% 70%
1IPNO Prix 2500€ 800€
ILAL
1LAPP
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: seuil de 5MeV.




Le projet de super faisceaw de neutrinos
CERN-MEMPHYS

il e projet Européen

—MEMPHYS

1IPhysique hors accélérateur
10scillation de neutrinos
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Physique Hors accélérateur

1 Désintegration du proton
— p-e'tt
1Signature : 3 anneaux électromagnetique
1Sensibilité : 10% ans a 90%CL pour 5Mt.year
— p-VK*
1Signature : produits de déesintégration du Kaon
1Sensibilité : 2.10%* ans a 90%CL pour 5Mt.year
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Physique Hors accélérateur

| Super Novae Supernova detection with MEMPHYS

Effondrement
11 SN a 10kpc ~ 2.10° evts SN/century: —
I Possible trigger pour télescope : 2 A
neutrinos dans un intervalle de temps
de ~10s - jusqu’a 10Mpc
hiérarchie de masse des neutrinos
1 Facteur TE:<EV—>H/<EV§ al%
I Possible de connaitre la hiérarchie si
sin@,,>103
Neutrinos relics
I Signal observable a 2o aprés 10 ans

i Possibilité d’ajouter du Gd pour B  Jistance (o)
augmenter |'efficacité - = s SR

Nv Galactic

Number of events/0.4 Mton

p-rn L :I istance I' warious interaction -:h.annels. Sew b-
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Physique des neutrinos

1 Am?2

— AR'a Minos : Disparition des
v, du SPL

— 5ans (v)
True values T2K-I SPL T2ZHK

22.1073% eV2  ATH

0.5 20%

26-107% a2 4.4%

TS Lo = 3Ns Lira
.37 a4

Campagne et al. hep-ph/0603172

—La combinaison avec les neutrinos atmospheérigues
permet de connaitre le signe de Am2 a 20 si

sin220,, = 0.02 - 0.03 (Combinaisgﬁ SPL-Bbeam)
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Physique des neutrinos

10,
— 10 de prise de
données m——
rr Syst :
— Potentiel de 5%

découverte a 30

— sin220,, = 4.10*
accessible pour 45%
des valeurs de 0

avec la combinaison
du SPL et du BBeam

Valeurs utilisées: sin?0,,=0.3,sin%0,;=0.5,
Am?,,=7.9 10-%, Am?;,=2.2 103
4% precision sur Am2,, et 10% pour les autres
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Physique des neutrinos

l 6 3¢ discovery of CP violation: _\f (0.,=0.m)=9
(@ = N CP

— 10 de prise de
données

— Potentiel de
découverte a 30

— La violation de CP
peut étre observe si
sin220,, > 10 dans

~75% des valeurs de

Ocp
Valeurs utilisées: sin20,,=0.3,sin20,,=0.5, true sin’20),
Am?,.=7.9 107>, Am?;,=2.2 1073 Campagne et al. hep-ph/0603172

4% precision sur Am2,, et 10% pour les autres
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Synergie entre le SPL et le fbeam

ll Signal de I'un = bruit de fond de 'autre :
— Etude des erreurs systématiques.

il SiI'on croit en CPT :
- Pﬂp—rﬂe . Pue—w“
. Pﬂe—rﬂ_ﬂ, e P:Up—rue

il Sion utilise le SPL et le Bbeam, on
n’a plus besoin de tourner en
anti—neutrinos...

ll On fait mieux en 5 ans qu’avec
un seul faisceau en 10 ans.

Campagne et al. hep-ph/0603172
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Conclusion

1 Le domaine des neutrinos atmosphériques

occupe le futur proche

IMINOS est en cours de prise de données
1OPERA démarrera a |'été 2006

1 Le futur va explorer les derniers parametres : 6,,
et 9,

1Un facteur 4 a été gagné en sensibilité pour le projet SPL-
Fréjus

ILa combinaison avec un fbeam permet d'atteindre la
sensibiliteé de sin?28,,> 4 10

Isi sin?20,; > 102, ~75% des valeurs de d., peuvent etre
découverte

I Avec les deux faisceaux, on peut diviser le temps de prise de
données par 2.
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Le super faisceau de neutrinos

anneau d'accumulation

H hnac, 2GeV, 40MW
[ } T
COImne m P
accumulator
compressor

0MeV 90 MeV 180 MeV 643 MeV

| | | |
() RFQ)-{chopper }-(3 DTL tanks)i[CCDTL}:{SCL}:{ﬁ = 0.65}:{;3 = 1.0 ) 3.5 GeV

352.2 MHz 704.4 MHz

o |

T,
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Le projet Europeen.

= e i ) - A A'a e e atd
H linac. 2GeV, ANW amneau d'accumulation

corme
electromagnetiques
cible .
Present Tunnel T+ L

el de
detecteur  désintégration
proche {20m)

Future
Safety Tunnel

vom  Super faisceau

Future Laboratory __—7%
with Water Cerenkov Detectors

/
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Le super faisceau de neutrinos

H linac. 2GeV. AMW anneau d'accwunulation

corne P
electromagmetiques

tunnel de
detectenr  deésmtégration
proche 20m)

130kim
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