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Les neutrinos

Dans le Modele Standard des interactions électrofaibles:
3 saveurs V.,V

T

g=0, m=0

e Sensibles uniquement aux interactions faibles =>
messagers de leurs sources (cfr A.Kouchner)

* Leurs propriétés <> théorie
— masse ?
— nature ? (sont-ils égaux a leurs antiparticules ?)
— violation de la symétrie CP dans le secteur leptonique ?

(=> asymétrie matiere-antimatiere dans I"Univers — cfr
J.Serrau)



Les neutrinos et leur masse

Rien n’impose aux états propose de saveur d’étre états propres de masse
(ou de la propagation)

Oscillations de saveur << Masse
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Depuis 1998: évidence expérimentale des oscillations
=>|es neutrinos ont une masse !
(la seule évidence de physique au dela du Modele Standard)
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Les parametres des oscillations

Neutrinos atmosphérigues + faisceaux:

0,; ~ 45°, Am2,,~2.5 x 103 eV2

Neutrinos solaires + réacteurs:
912 ~33°, Am212“7 X 107 eV?2

CHOOZ: 8, < 10°

Queitions ouvertes:

S5p#07?
*sign (Am) ? w?




Vers 6;...

p target horn decay pipe absorber detector

e Measurement with

el ——
high energy beams — -=E e

— Appearance experiments:
P(v,—V.) depends on 6,3, sign(Am?;3), 5-CP

* Measurement with reactors ﬁ\

— <E >~ few MeV = Disappearance experiments

P(v.,—V,) independent of 5-CP, Weak dependence on Am?,,

— 0O(MeV) + small distances = Matter effects negligible =
measurement independent of sign(Am?,;)

& The two approaches are complementary



..t Ocp

Faisceaux de neutrinos
® traditionnels de trés haute intensité (SuperBeams)

= de nouvelle conception: composition pure et exactement connue
(BetaBeam, Neutrino Factory)

Quelle stratégie ?

% Sensitivity to CP violation at 30 sin2(2913)>’“10‘1 = détecteur de grande taille

— T2HK sy5=5% - avec faisceau traditionnel

B SPL sys=2-5% i
-105 = B100 sys=2-5%

SPL+8100 sys=2-5% |

B N Ap-5% . sin?(20,,)>~1072 = détecteur de grande taille

-120 . . .
DoubleChooz avec faisceau de nouvelle conception +

2010

synergie avec faisceau traditionnel

DoubleC

",

True value of dcp
|
oo
W

~150 2 sin%(26,5)>~10“ = Neutrino Factory
-165 _
sin?(20,,)<<10* = 6 non mesurable par les
| GLOBES 2 . . .
-180 5 o o oscillations des neutrinos

True value of sin®26;3 (—nouvelle symétrie du secteur leptonique ?)
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Le futur proche et lointain a APC et SPP

0,;2010-2013
e Double Chooz
e T2K

0,; et 6, >20137
* LAGUNA, EUROnu

Les neutrinos en tant que messagers
* Nucifer
e Borexino



Double Chooz

APC+SPP: rbéle phare dans la conception et |a réalisation
 Lancement: Thierry + Hervé et al.

e Guillaume Mention: these APC, chercheur CEA

* Tarek Akiri et Vincent Durand: theses cofinancées CNRS-CEA

Petit rappel:

Amé, =7.210”° eV?; cosh;, = 0.8; sinf5 = 0.23 | Y
Am3, =2.5 107 eV?; Am3, =2.0 107 eV?
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Double Chooz....
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Les détecteurs

OTHER SYSTEMS Active shielding

-Outer Muon Veto System
-Calibration Systems
-Glove Boxes

TARGET : (th=2,3m)
-Acrylic vessel (th=8mm)
-10,3 m3 LS doped with 1g/1 Gd

Acrylic vessels = «hardware»
definition of fiducial volume

GAMMA CATCHER : (th. = 0,55m)
-Acrylic vessel (th= 8mm)
- 22,6 m3 LS (identical to target)

Buffer : (th.=1,05m)
-Stainless steel vessel (th =3 mm)

-114,2 m3 mineral oil
-390 PMTs (10 inches)

Inner VETO: (th = 0,5 m)
-Steel vessel (th = 10 mm)
-~80 m3 LS

78 PMTs

SHIELDING
@ far site: 15cm Steel
~300t
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Les équipes Double Chooz

Anatael Cabrera 2 ‘
Jaime Dawson
Hervé de Kerret
Didier Kryn
Michel Obolensky
Alberto Remoto
Alessandra Tonazzo
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Tarek Akiri
Michel Cribier
Thierry Lasserre
Vincent Durand

Andi Cucoanes
Maximilien Fechner
Guillaume Mention

Jean-Luc Sida Dario Motta
Rachel Queval
Tabata ?
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+SPhN

+ services techniques (cfr F.Ardellier)



APC et Double Chooz

Electronique:
Flash-ADCs, DAQ

Mécanique:
labo lointain, blindage, cuve veto

"
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Analyse et simulation
Conception du
labo proche mt ;S

La physique des neutrinos
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13/04/10 Journée APC-SPP



SPP et Double Chooz

Enceintes acrylique

o, o1\ M

Cuve buffer
\’.. N \Z;v/; | : f

Compatibilité
des matériaux Analyse et
simulation

0 Power @l Rel. Norm. Il Spectrum 11 Bkg Total

0
LI
il
0

Mesures de radioactivité
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sif(29 ). (90 % C.L)

Etudes labo proche
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Double Ch
tj"‘; ———

VN

Novembre 2009

Décembre 2009
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Double Chooz

Eté 2010: Début de la pris de données du détecteur lointain
2011: excavation labo proche, installation détecteur proche
2012: prise de données avec 2 détecteurs

Double Chooz : sensitivity limit versus year

0.11 T T T T T T T T T
! phase I: 1.5 y with the far detector (1.05 km) only
: : : phase Il : 3.5y with both near (400 m) and far detectors
: Atmospheric mass splitting =2.5e-3 ev2
i :
H :
: i ﬁ
2 : : : :
= i :
E : i :
! :
: ! :
i N
: 1 :
0.04F i : :
| :
i
0.03 1 1 1 1 1 1 1 1
o 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45

Exposure time in years

« concourants »: Daya Bay en Chine, RENO en Corée

sin%(26,5)<0.03



T2K

Super Kamiokande Neutrino beam directed acros§ Jaan

50,000 tons of water
10,000 phototubes

Tokai accelerator complex and
location of near detector (ND280)

Le premier faisceau «off-axis»

* Mesure precise de la disparition de v,
* Decouverte de I'apparition de v, => 0
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T2K: ND280

ND280
et and Off-Axis Super-
/ Detector\ 280 mHan Kamiokande
%
’\ ...........
Deeay%’"me ."""--'ff?m.- I """"""
VO WP
Monifor UA1 Magnet Yoke
INGRID
On-Axis Detector
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SPP et T2K

Olivier Besida
Flor de Maria Blaszczyk

Sandrine Emery 1 fou

Claudio Giganti

Michael Macaire <=9
Edoardo Mazzucato saclay

Francois Pierre
Georges Vasseur
Marco Zito

+ services techniques (cfr F.Ardellier)



SPP et T2K

+ Analyse
3 TPCs des
+ 72 Micromegas donnees

+ électronique frontale

o
i
|

1726 active pads

-

-

+ Controle des aimants du faisceau
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T2K aujourd’hui

Novembre 2009: Fin Février 2010: 1ers neutrinos dans SK

lers neutrinos dans ND280

- 90% CL B, Sensitivity _
e
1 rg " D
$ =
—nf T ~\
< L N
e = S===sa p N
rﬁk i Avec 5 années a 750 kW,
—n iy sensibilité (6,=0): sin?(206,5)<0.02
100 e - 1



Futur: US, Japon

LBNE
Fermilab to DUSEL (Hometsake) = 1300 km T2HK ou T2KK
i Tokai to
=i cani - g *Kamioka 550kT H,O

*Kamioka+Korea 270+270kT H,O
* Okinoshima 100kt LAr

Entrance Drift
at 4850L

Wat‘ér Level =k —4
l tor Level |

<—— Fiducial Volume —>

J— — : 658km - 295km
51 ; 4 . = J .
v e Sdda, 1000km 0.8deg. Off-axis ! £.Sdeg. Off-axis

to Mid-Levels ! -axi
Excavation Drift . ldeg. Off-axis | -

at Lower Level, 5040L

Cherenkov a eau
100-300 kTon

TPC Argon liquide
15-50 kTon

APC Colloquium par Bob Svoboda demain !
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Futur: Europe

SuperBeam /LENA Liquid Scintillator (= 50 kton\)
et/ou Beta Beam ! DETECTOR LAYOUT
Ou Neutrino FaCtory hcea\gzllw‘le:rnSm.diameter: 50 m ///h\\

shielding from cosmic rays: ~4,000 m.w et N\
z - | |

Muon Veto (

plastic scintillator panels (on top)
\ Water Cherenkov Detector
~ 1,500 phototubes
MEMPHYS (Water-Cherenkov ~1Mton) s
reduction of fast
S Q( < Present Tunnel neutron background

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

13,500 phototubes

Buffer

Future thickness: 2m
non-scintillating organic liquid
Safety Tunnel shielding external radioactivity

Nylon Vessel
parting buffer liquid
from liquid scintillator

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

+ N eu t ri nos Future Laboratory /,,

with Water Cerenkov Detectors -
des SuperNovae, D

P N / Y,
du Soleil, P ~
de la Terre (MODULAr Lar-TPC) ) GLACIER Argon (10100 kton)

\ vertical design is favourable in terms of rock pressure and buoyancy forces /

, Crane

Controlled
access

“Swimming pool

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




Vers un détecteur « Megatonne »

MEMPHYNO
Banc de test pour solutions de photo-détection et
acquisition des données pour détecteurs « megatonne »
(Water-Cherenkov ou scintillateur liquide)

Thomas Patzak

Michela Marafini

Alessandra Tonazzo
+ services techniques
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PICS
Co-financement
CNRS-
Allemagne pour
études conjoint
sur futurs
detecteurs
«megatonne »
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LAGUNA EU-FP7 Design Study (2008—2010)

@ Etude de 7
sites candidats

& Potentiel des
3 types de
détecteurs
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Thomas Patzak

Luigi Mosca
Alessandra Tonazzo Marco Zito
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EURONuU EU-FP7 Design Study (2008-2012)

“A High Intensity Neutrino Oscillation Facility in Europe”
4.5MEuros, 15 beneficiaries in 9 countries

— WP1: Management

— WP2: Super-Beam: design of a 4 MW proton beam (SPL), target and
collection system for a conventional neutrino beam

— WP3: Neutrino factory: define design for muon front-end, acceleration
scheme, spent proton beam handling and component integration in an
end-to-end neutrino factory simulation

— WP4: Beta beam: following from EURISOL, study production, collection and
decay ring of beta beam for high Q isotopes (8Li, 8B)

— WP5: Neutrino detectors: study Magnetised Neutrino Iron Detector
(MIND) performance for golden measurement at neutrino factory, water
Cherenkov detector for beta and super beams and near detectors for all

facilities (*) =
— WP6: Physics: comparison of physics performance, systematic errors and postdoc
optimisation for all facilities EURONU
Thomas Patzak | wps: Andrea Longhin (*) | WP2:
Alessandra Tonazzo simulations du Luigi Mosca SuperBeam
Nikos Vassilopoulos (*) Water-Cherenkov Marco Zito (M.Z.: coordinateur)
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Neutrinos du Soleil (et de la Terre): Borexino

,‘l N

I)‘ 1}‘
¢ 300kt scintillateur liquide Hervé de Kerret
2200 PMTs Didier Kryn

au Gran Sasso Michel Obolensky
Daniel Vignaud

Détection des geo-neutrinos

o\ . L ] Borexino data
Premiére observation des
best-fit
. s =
neutrinos du ’Be g g
’g E it Z/NDF 55/60 g - including contribution from geo-V,_
- — 1 : X = .\. ac. TOUn(
: 102 —"Be: 49%3 cpda/100 tons| & I oo
=Y E — 21983 +CNO: 20%*2 cpd/100 tons @
- = — ®Kr: 29%4 cpd/100 tons &
x i ——1¢; 24%1 cpd/100 tons 8
> 10F 2
s F s —
X - w |—|
> 1 —— —
Q =
= C o o L L L T
3 ) 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
N 10 _E detected charge of positron [p.e.]
@ -
+ - +1.6
o O =39 "events/(100ton- yr)
0 B o e geo -1.3
o 200 200 600 800 1000 1200 1400 1600

Energy [keV]
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Neutrinos pour la sureté: Nucifer
The NUCIFER detector

= Mesure de la puissance du réacteur
= Non-prolifération (

|

&)

g
A

Prise de données depuis Février 2010
£ 16 PMTs of 8 inch
f > * 25 cm acrylic buffer
: IS-_A AL r//- Target: 0.85 m* Gd doped liquid scintillator
Michel Cribier
Thierry Lasserre
v Jean-Luc Sida
- ]

Maximilien Fechner
Amanda Porta — CEA Saclay R Guillaume Mention
Andi Cucoanes (Post Doc dédié)

+SPhN
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Les neutrinos a APC et SPP

Les deux approches complémentaires pour la mesure de 6,5 dans le
futur proche:

Double Chooz APC+
T2K

Vers la mesure de 8,5 et ., avec les faisceaux futurs et un
détecteur “megatonne”

LAGUNA APC+
EUROnNu APC+
MEMPHYNO APC

Les neutrinos en tant que messagers
Nucifer APC+

Borexino APC

“Megatonne”  APC

(ANTARES) APC+



