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Du postulat...

@ En 1896, Becquerel réalise les 1% expériences sur le phénomene de la radioactivité.
Début des recherches fondamentales sur les noyaux atomiques qui aboutissent, entre
autre, a la découverte du neutrino 50 ans plus tard

o En 1914, Chadwick montre que le spectre en énergie de |'électron provenant de la
désintégration [ est continu 5.6 %Zf} Y +e”

@ En 1930, Pauli “invente” le neutrino dans une opération de sauvetage du “principe
de conservation de I'énergie” = nouvelle particule légeére, neutre et interagissant tres
peu avec la matiére (+ spin 1/2) 4X —>Z+? Y+e +0e

o En 1934, Fermi lui confére le statut de particule a part entiére en incorporant le v
dans sa théorie de la désintégration 5 = seul 1 neutrino sur 10000 milliards émis par
le Soleil est intercepté en traversant la Terre
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Y

la mise en évidence expérimentale des neutrinos

En 1956, Reines et Cowan apportent la
preuve expérimentale de |'existence du
neutrino aupreés du réacteur nucléaire de
Savannah River

En 1962, |'existence de deux familles
distinctes de neutrino est démontrée a
Brookhaven. Il existe un neutrino associé au
muon, le v,, et un neutrino associé a
|'électron, le e

En 2000, un troisieme type de neutrino, le
v, associé au lepton lourd 7 est mis en
évidence par |'expérience DONUT

Les mesures effectuées au LEP concernant
la largeur de désintégration du boson Z°
montrent qu'il n'existe que 3 familles de
neutrinos correspondant aux ve, v, et v,

Th. A. Mueller
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Le probleme des neutrinos solaires

Total Rates: Standard Model vs. Experiment
Bahcall-Serenelli 2005 [BS05(0P)]

@ Soleil = source intense de v,
— 6.5 x 10 cm 257!

o1 §
JEXH

@ Fusion thermonucléaire : T
4p +2e~ — “He + 2v, + 26.73 MeV

0.410.01]

2.56+0.23 0.30+0.02

@ Probléme : les flux de v. mesurés par I | suae I
- 50
les expériences terrestres sont tous en o H,0 s G b0 Do
désaccord avec les prédictions Theory ™ 'Be W PP, PP Dxperiments m

B ® CNO Uncertainties

théoriques (SSM) avec un déficit
observé de 50 a 70%

%
@ Solution : le flux de neutrinos :E
Ve + v, + V- est en accord avec les J
prédictions du SSM (expérience SNO, &
2001)
= phénomene d’oscillation des v, entre I o esnct.
leur production dans le Soleil et leur Eﬁizzt
détection sur Terre Bl S evcL.

¢

25 35
@, (x10°cm? s?)

Th. A. Mueller Acquis et futur des oscillations de neutrinos 17 octobre 2012 [7/35]



Le probleme des neutrinos atmosphériques

@ Interaction des rayonnements cosmiques

' N . 40
dans I'atmosphere : 77 — ut 4 v, puis
/fr—>e+—i—y€—|—z7H 300

200
@ Probléme : le rapport v, /v. obervé est 100
différent du rapport théorique de 2 .
. S . 2
@ Solution : oscillation des neutrinos <
dépendant de la distance parcourue 3
(expérience SuperK, 1998) kS
@
Q
angle E
zenithal
Z o
cos =08
L= 20 km
detecteur 100
: 50
cos 0=—0.8,
L = 10000 kpt.
\ 0

rayon cosmique

atmosphere
neutrino I
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L'oscillation des neutrinos

o Super-Kamiokande (1998) & SNO (2001) : les neutrinos Vo =——=>
sont massifs et oscillent entre 3 états de saveur
o Ces oscillations sont décrites par la matrice unitaire UPMNS /
Vi

Cij = COS Qij, Sij = sin@ij

Ve 1 C13 e’ 513 C12 S12 Vi
v, | = c23 523 1 —S12  C12 V2
i
Vr —S23  C23 —e's13 ci3 1 V3
v atmosphériques v solaires

@ 6 parametres nécessaires :

-3 angles de mélange : 912, 923, 913
- 2 différences de masse carrée : Am3; = m2 —m3, Am3; = m3 —m?
- et une phase de violation CP : §
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Oscillation dans le vide

Va oscillations de neutrino V]3

w W

* —i(Et—p;x *
[va) = ZUaj 2 e HERiT) lvg) = ZUﬂk k)
J k

les états de propagation sont les états propres de masse

PVoe"Vﬁ (E,L) = |Aua4>u3‘2 — ZkUa]ng]’UakUﬁk exp ( — Zﬁ)
Js
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Phase de I'oscillation

0.9
0.8
0.7

05

Cas a deux saveurs :

P,, v, = sin® 20sin® @

d — Am?L _ 1, 27Am2[ev2]L[km]

4E

E “long"

E distance

E am/am’

i e ——

F g

E &

E =

E @

E [V

= M| PR YA

ot 1 . .~ 10
L/E (arbitrary units)
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“courte” distance & ¢ <« 1
oscillations non développées

Pu(,%ug = 60/3

“longue” distance < ® 2> /2
oscillations observables

“trés longue” distance < & > 27
oscillations moyennées
(indépendantes de L et F)
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Parametres mesurés expérimentalement

Contours a 90% et 99.73% C.L.

LA AL L S B N o L e e B
5[ solar R r 1
_or ] _ af ]
o L 4 o - -
> T ] ST .
2 L ] © sk ]
G @ — —
e or 7 o I ]
e L ] — oL .
N L | ) L a
IS r e L ]
< 5‘ T < 1; ;
L ] r atmospheric
0_ Il | 11 1 ‘ 1 1 | 11 1 ‘ |_ O_I 11| 1111 111 | L1l \_
0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.25 0.5 0.75 1
.2 .2
sin'e,, Sin"6,,
Am32; : mesuré par KamLAND |Am3;| : mesuré par MINOS
[Abe et al. Phys. Rev. Lett. 100] [Adamson et al. Phys. Rev. Lett. 101]
012 : mesuré par SNO 023 : mesuré par Super-K
[Aharmim et al. Phys. Rev. C72] [Ashie et al. Phys. Rev. D71]
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Parametres non mesurés et questions non-résolues en 2011

X L. Normal hierarchy Inverted hierarchy
@ Accessible par des expériences |
d'oscillation " ¥
solar ~Te-5 eV
@ Valeur de I'angle de mélange i
91 3 ? ~2c—3pcv’ atmospheric
) . ~2e-3eV?
@ Valeur de la phase de violation
CP : origine de I'asymétrie .
matiere / anti-matiére de | golrTesevy . .
I"'univers via la leptogénese ? ? )
© Hiérarchie des masses = signe de e V“ v
2
Amz, ?
u u
@ Nécessitant d'autres types n g dp
d’expériences Lo u
W o
V. _
@ Echelle absolue des masses des W- \j{‘ e
neutrinos ? d—= N~ u
@ Nature du neutrino - Dirac ou n.ds: d p
Majorana ? u u
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Oscillation des neutrinos de réacteurs

Am3, = 0.0025 eV?, sin’8,, = 0.05, AmZ, = 8e-5 eV?, sin’6,, = 0.3
T T T T T T T T T

Probability V, -V,

0.4
0.2
E, = 3 MeV
0 L L M| L L M| L L M|
10" 1 10 10?
Baseline in km
Ami L Am2, L
_ SN o1 win? .2 31 _ 4 .2 .2 21
P(De — D) &= 1 — sin” 2603 sin (74E ) cos” 013sin” 2012 sin (74E )
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De CHOOZ (1997-98) aux expériences nouvelle génération

@ CHOOZ : disparition des 7. © 1,05 km des réacteurs
cible de 5 m® de liquide scintillant dopé Gd

@ Pas d'oscillation détectées :

yobservés

= atiendus = 1,01 £2,8%(stat.) & 2, T%(syst.)
NSBnS oscC.

@ Systématiques principales : flux 7. de réacteur (2,1%) et nombre de H cible (0,8%)

@ Nouvelle génération : mesures relative entre deux détecteurs identiques pour
s'affranchir de la plupart des systématiques

—

]/671’1/77-

100 m 1000 m

Th. A. Mueller Acquis et futur des oscillations de neutrinos 17 octobre 2012 [16/35]



Comparaison des expérience réacteur de nouvelle génération

Expérience Puissance Distance Blindage Masse Sensibilité
thermique  proche/lointain  proche/lointain cible sin” 2013
(GW) (m) (m.w.e.) (tonnes)  (90% C.L.)
Double Chooz 8.4 390/1050 115/300 8/8 0.03
(France)
RENO 17.3 290/1380 120/450 16/16 0.02
(Corée du Sud)
Daya Bay 174 360(500)/ 260/910  2x2x20 (P) 0.01
(Chine) 1985(1615) 4x20(L)

Double Chooz RENO Daya Bay
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Mesure de 013 par les expériences sur réacteur

@ Double Chooz

9 Daya Bay :
Déc. 2011 : sin” 26,3 = 0.086 .
+0.041(stat) + 0.030(syst) & °F DS
Jui. 2012 : sin® 2613 = 0.109 g
g

+0.030(stat) £ 0.025(syst)

o Daya Bay
Mar. 2012 : sin® 26,3 = 0.092 _
+0.016(stat) & 0.005(syst) éa 12F ‘ { N owilton
B w i
o RENO R
SRBURSAIEEE
5 08F T ¢
Avr. 2012 : sin®260;5 = 0.113 £ 081 . ,

10
Prompt energy (MeV)

+0.013(stat) + 0.019(syst)

e PDG : sin® 2015 = 0.098 & 0.013 positif & 7.50 (Juin 2012)
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Oscillation des neutrinos d'accélérateurs

P(vy — ve) = 4cf3sf3$§3 sin? Asy
T 5("{:;512.\‘1;;,5‘3-;((‘13(13'; cos 0 .\‘1251;;&‘3;;) COs A&j sin A&L sin AQL
—8(:?3(:12(:23512513523 sin d sin Ago sin Agq sin Agq

+4s7cT3(cTac3s + s1o553573 — 2c12¢23512523513 €08 §) sin® Ag;
al .
—8cf3870555 1B (1 — 2s73) cos Az sin Agy

+8013813S§3A (1 2575) sin? Az

0.06 Leading(813)

® Apparition des v : 295km

0.04

- tous les parametres d’oscillation
0.02

- violation CP 0

Matter

- effets de matiere -0.02 CPC(COS&)CPV

i it . -0.04 .
o Disparition des v, : (sin22013=0.1,5=T1/4)
N M Lo " _006 1 1 1 1 1 1 1
- parameétres “atmosphériques 0 1 E, (GeV)
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L'expérience T2K (Tokai to Kamioka)

@ Accélérateur de

grande puissance Super-Kamiokande

/ Mt.Noguchi-Goro Dake
(30 GeV) / WiNagd J-PARC
Mt "‘e’"’ya"‘a/ Near Detector |

1.360m /
@ Faisceau de =
neutrino intense
et de grande
qualité

Neutrino Beam

295km

@ Détecteurs
proches de
grande résolution e : == SEPARC Main Ring

Super-Kamiokanag (RERCACA, Tokal)
(ICRR, Univ. ToR®) 2 .

@ Tres grand
détecteur lointain
(50 kTon)
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Production de neutrinos et technique hors-axe

TN 77"~~~ Oscillation Praob.
@ L=295km

Am?=2.5x 10"

3.0x 10- ‘fe\/’]

o
Ras00fy energy spectr (flux x Cross Section

OA0°

2800
2000
1800
1000 '
500 % Hadron Exp.
o Facility
o 65 1 1.5 2 25 *"_ >
Near Detectors Beam Dump Decay Volume Target Station .
Primary
-« - [ protons .
”:ﬁ%i < Beanmline
= a3 ps ™
- %L’; \
/ )
! pions J-PARC MR

Muon Monitor ~<— muons
~— neutrinos

Faisceau hors-axe (2.5°), énergie “tunée” pour max. d'oscillation, 1% contamination v,
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Les détecteurs proches ND280

U1 MagnetYoke o INGRID, détecteur sur-axe :
- Monitoring du faisceau de v

o ND280, détecteurs hors-axe © 2.5° :
Donnstream - Normalisation du flux de v
- Mesure des sections efficaces

Solenoid Coil

[Aimant UA1 (0.2 T), POD (détecteur 7°),
FGD+TPC (cible, tracking), ECAL (calo-
rimétre e.m.), détecteur muons]

Barrel ECAL
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Contribution du LLR - INGRID & Module proton

Th. A. Mueller

@ Design, fabrication, installation 4 slow-control

@ INGRID : mesure du taux, direction, profile et
stabilité du faisceau de v en temps réel

@ Module proton : étude de la composition du
faisceau + sections efficaces relatives

# of eventsi1e14 protons@CT0S

{
*‘.“{l,Ldls.“;ﬁk’"’fomt"fﬂf‘dﬂi{"‘N‘M P

New method with correction

1 £ “NL it
1. T
1.
: Run3c
|: +3
I [ Indf 42081217
1.55} RH 1 i RL“nz e 1.738 £ 0.001
day
(Error bar s only stat.)
a0 X profile " Y profile
530 +1mrad §3°: +1mrad
2 —4— TNAT method with correction ©20- —4— TN method with correction
g —4— ow mathod it carcton 2 —4— Now method with comscion
S1o- :+: B0
z 5 F
5 + | f ~+
Sol T + 50 -
H £ =+
810, 510 i i
H 8
gZO -20,
@ meepee Amrad g J— 1mrad -
8588385892 8583385 8¢
g MR run g MR run
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Le détecteur lointain : Super-Kamiokande

o Détecteur Cherenkov a eau pure de 50 kTons
(22.5 kTon FV) situé a 1 km de profondeur

e 11129 PMTs de 20" (ID) / 1885 PMTs de 8"
(véto)

@ Trés bonne résolution en position et impulsion

o Identification des electrons / muons produits par
courant chargé : v, +n — I + p par la forme
de 'anneau

o Efficacité de détection de 61% pour v / 95%
rejection des 7°

@ Acquisition sans temps-mort

@ Synchronisation faisceau-détection par un
systeme de GPS
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Identification des particules dans Super-Kamiokande

‘Super-Kamiokande IV

Super-Kamiokande IV

electron muon
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Contribution du LLR - Hardware : le “Cone Generator"

@ Un des bruits de fond dominant a SK
sont les 7 mal reconstruit (~ 40%)

o |l n'existe pas d'échantillon de contrdle
disponible

@ Outil développé pour reproduire la
topologie des évenements + Simulation
dédiée

o Etude avec MC-CG en cours :
TRIUMF, Imperial College, LLR

+ CG real data (R68704)
+ D GG MC (photon flux May 10-12, R68704)
o)

';:2000

®
3
3

1600

N B
S 3
S S

£1000|
3 800)
g 600]

entisin(angle) (a.

Integrated corr. charge

IS
S 3
S 3

YB\

S | | s adaacaca i L
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angle from CG direction (%)
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Contribution du LLR - Software : Hybrid-7% + POLfit

o Hybrid-7 :

h-x® remaining efficiency

10

o Evénements mélant données électron et MC reproduisant topologie d'événements 7°

o Etude des erreurs sytématiques sur les bruits de fond 7°0

e Résultats utilisés dans I'analyse officiel publiée (2011) + futures analyses
o POLfit :

o Algorithme officiel d'identification des 70 mal reconstruit (un seul anneau)

o Etude d’'optimisation de I'algorithme en cours

e BUT : réduire la contamination en 7

0

sans impact sur le signal électron

[—#— Primary h-r° Data

0«

< 500 MeVIc 500 < p, < 1000 NV

i 0 oo o
|3 Primary h-x° MC = T
\ -
\\
T okt
[ [Cut number
1:In reconst. fiducial g Asaaszanas: g
2:E,, cut e = oo
L La:n 5o H
E- 4+ Electron 0 .- o o
77| 5:Nodecay-e
[ 7] 6:poLfitmass o4 o
[ ] 7: Reconst. energy o o4
i i o o
1 2 . .
v, cut number s
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Résultats

@ Juin 2011 : Six événements v, ont été observés
avec un bruit de fond prévu de 1.5 +0.3
(913 = 0) = 613 >0a 250

an - A

< —4— Data 5 oL ]

[ Osc.v, CC I r 1

3+ CJ vs+v,CC [ —— BestfitoT2Kdaa ]
= v,cC r 1

-T2 68% CL —

I NC r 1

L Ke

(MC W/ sin’26,,=0.1)

2

Number of events /(250 MeV)
n

T2K

0 0 1000 2000 3000 2
1.43x10% p.o.t.

Reconstructed v energy (MeV)

g SN AEE N A SR

0.3

)
Sin"20 4

0.4 0.5

@ La prise de données a repris apres le travail de
reconstruction dii au tremblement de terre de
mars 2011 (10 événements @ Neutrino 2012)
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Questions non-résolues fin 2012

o Le mélange leptonique refléte-t-il une symétrie sous-jacente? e.g. sin® 2653 = 17
= mesures de précision (expériences long baseline)

@ Quelle est la hiérarchie de masse ?

P
Amiry

m

V3

v

vy

>Am§1:\'

SN

vy

2
Amiry

= distinguée par effet de matiére (expériences long baseline)

@ La symétrie CP est-elle violée dans le secteur des leptons? i.e. a-t-on
P(va — vg) # P(Ua — ) dans le vide
condition nécessaire pour la leptogénése
= expériences long baseline car dii a terme d’oscillation sous-dominant
Th. A. Mueller
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Futurs des expériences aupres de réacteur / T2K

o Expérience aupres de réacteur :

@ Amélioration de la précision sur 613
@ Pas de sensibilité a la hiérachie de masse @ L = 1-2 km

@ Si expérience dédiée @ L ~ 60 km, précision de 2% sur sin? 2612, sensibilité a la
hiérarchie de masse = Daya Bay 11?7

@ Expérience T2K :

@ Confirmer indépendemment les résultats de Daya Bay et atteindre une mesure de
sin? 2013 a 5o

@ Amélioration de la précision sur les parametres “atmosphériques’ (sin? 2923,Am§2)
par disparition des v,

© Run en 7, confirmation mesure 613, premieres informations sur la hiérarchie de masse
et ¢ p, détecteur LAr en Corée T2KK?

= la précision requise aujourd'hui nécessite des expériences de nouvelle génération
long-baseline / haute intensité / détecteur Mton
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Le projet Japonais Hyper-K / T2HK

Hyper-Kamiokande detector

Baseline design
- ID : 20% photo-coverage, 99000 20" PMT

- OD (2m) : 25000 8" PMT
Technically feasible design established

Double caverns
- Total mass : 0.99 Mton
- Fiducial : 0.56 Mton

— 8 km south of Super-K

— 648m of rock (1750 mwe) overburden ’ #
— 13000 m3/day natural water (1Mt/80days

B J-PARC

2012 Gnes'Spot Image

Th. A. Mueller
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Each cavity separated into five
— Each volume twice of Super-K
- Photo-sensors on separation walls

Performance equivalent to Super-K

bYeI g 1S4 1S4 IS R 1 B RO B2 B5H RO /4 HS

paration Mass production

System R&D _"m |
Q .=A,=~,=~,;>u=;%;>

Access wnnel Excavation
! Excavation & Installation

—

T T T T T
Decaied desgn | Consrucioninsalation
a——y

Equpments design  Fablication/nstlltion
Lo -

= tart Exp.
| ] [ ] g
Water filling.

=.Google

Eyealt 15527 mi
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Le projet Américain Long-Baseline Neutrino Experiment (LBNE)

LBNE far detector (phase I) e et
—10 KT LAr-TPC 7 .
- surface detector

- on-axis

Minnesota

Nebraska

LBNE Phase 1
B Project X Phase 1
LBNE Ph:

LBNE Pse 1 Schedule

2007

lllinois

=.Google

Image © 2012 TerraMetrics
10, NOAA, US. Navy: NGA, GEBCO

Bear
Operation Commissionin
P * ©2012.Gnes Spotimage

447N 93°2201.01" W clev 10991t Eyealt 45261 mi
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CN2PY (Pyhasalmi)
— Initial : beam from SPS (500kW — 750 kW)
- Long term : LP-SPL + HPPS - 2MW

°
7

°

Large Apparatus studying Grand Unification Neutrino Astrophysics... a’nd Long Baseline Neutrino Oscillations

me © oyt

CNGS - Umbria

— Beam from SPS (500kW)

— No near detector
possibility

CERN
e
¥ jF(éTﬁé’ ¥

& Double Choor Possible scenario in EU

§ CN2FR (Frejus) 3
— HP-SPL + accumulator : p
ring (5 GeV - 4MW) & Umbri 2

1180l
Data SIO, NOAA, U.S!

— Synergy with beta—beam e

52°2003.27" N 13°22'58.34" € clev_ 66511 Eyealt 200670 mi
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Questions non-résolues fin 2012

o Le mélange leptonique refléte-t-il une symétrie sous-jacente? e.g. sin® 2653 = 17
= mesures de précision (expériences long baseline)

@ Quelle est la hiérarchie de masse ?

P
Amiry

m

V3

v

vy

>Am§1:\'

SN

vy

2
Amiry

= distinguée par effet de matiére (expériences long baseline)

@ La symétrie CP est-elle violée dans le secteur des leptons? i.e. a-t-on
P(va — vg) # P(Ua — ) dans le vide
condition nécessaire pour la leptogénése
= expériences long baseline car dii a terme d’oscillation sous-dominant
Th. A. Mueller
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