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Les proprietes des neutrinos

- Introduit de charge nulle et masse nulle, interagit seulement par les
interactions faible et gravitationnelle = tres faible interaction

1930 Postulat

X>Y+e*lo.0

visible

— détecté (particule chargée) avec une énergie E_

— invisible E,

Positron energy spectrum from
beta decay of % Cu

64,
1

Q of the reaction
Y = 0.653 MeV

| |
0 0.2 04

Energie%ﬁétique de e*(MeV)
“I'ai fait une chose terrible, j’ai postulé une particule qui ne peut pas étre détecté”
W. Pauli, 1930

1956 Découverte expérimentale du neutrino
Reines & Cowan - Réacteur Hanford => Les neutrinos sont partout mais fantomes 3



Les proprietes des neutrinos

- Introduit de charge nulle et masse nulle, interagit seulement par les
interactions faible et gravitationnelle = tres faible interaction

- Existe sous trois saveurs distinctes : électron (V,), muon (vp), tau (v,)

- De masse nulle dans la théorie (Modele Standard) mais, masse non nulle
de par les expériences — oscillations
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Les oscillations des neutrinos

Le neutrino est massif | Mélange entre etats de saveurs et de masses...
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Am,? « atmospheric »
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Normal hierarchy for illustration

Changement de base nécessaire !
Matrice 3x3, expérimentale
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(masses)

Ftats propres
d’'interaction (saveurs)
PRODUCTION

DETECTION

Apres propagation, les
neutrinos ont une certaine
probabilité d'étre détectés

SOuUS une autre saveur:

apparition =1- Pdisparition

a sin%(20) sin*(a.Am?L/E)

Oscillations !




Les neutrinos sont encore une enigme

- Expériences = différence de masse

entre les neutrinos.
Quelle est leur masse absolue ?

Influence sur la formation des structures en cosmologie

- Est-ce que le neutrino est sa propre antiparticule ?

- Existe-t-il plus de trois saveurs de neutrinos (des neutrinos stériles) ?

. . . L. interactions
Pourrait expliquer des anomalies expérimentales ¢
3

Permettrait d’étendre le Modéle Standard naturellement 5

-

5 neutrinos actifs

neutrino stérile




Désintégration double béta sans neutrino
Expeérience CUPID-Mo

Anastasiia
(DPhP)




Pourquoi cherchons-nous Ov33?

Dirac massive particle Majorana massive particle
e Nouvelle physique au-dela du
modeéle standard: violation du
nombre leptonique:
(A,Z) — (A,Z+2) + 2e” + #
L=0 L=0 + 2
e Nature de Majorana du neutrino: 1 i

particule = antiparticule

107" Current Bound 0vpB

e Impact sur l'origine de I'asymétrie
matiere / antimatiere dans
I'Univers

e Définition de I'échelle absolue de
masse de neutrinos
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Pour rechercher les propriétes des neutrinos ...
Nous n'avons pas besoin de neutrinos!

Double désintégration béta:

Avec deux neutrinos: Sans émission de neutrino:
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Pour comparer: I'age de l'univers
~ 9 _
(A,Z) > (A,Z+2) + 2" + 2v, est de ~ 14 x 10° ans (A,Z) — (A,Z+2) + 2e
L=0 L=0+2-2 L=0 04
. 24 -1 ()26
T-”z (2VBB): ~ 10'8-10%' ans T1‘.r2 (0\:‘[3'3). > 1044-104° ans

Le défi est de réduire le
fond autant que possible
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Pourquoi 1*°Mo?

Il n'y a pas d'isotope "parfait”, mais

Haute énergie de désintégration: QZB

= 3034 keV> 2615 keV 5-
Abondance isotopique = 9,7% 45
Possibilité d'enrichissement en o
grande quantité 5-:: :
Prévisions théoriques favorables % S8
Haute efficacité de détection en cas E 3-
des cristaux de molybdate - 25
Trés haute résolution d'énergie et

puissant discrimination de particules

(bolométres scintillants cryogéniques)

| N\ 28 ﬁg.@
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Bolometres scintillants cryogéniques

. . .. , ~2,6 MeV
e L'énergie nucléaire est mesurée par une

augmentation de la température dansun ., ) @Région des OVBP
Evénements
cristal B,y

e Température de base =0,01 K=-273,14 C" /\;ni:

e Masse typique: 0.1- 1 kg

S'gnallumiére

e Dans des cristaux scintillants le flash de
lumiere est produit par I'absorption d'une
particule

e Différentes particules produisent
différentes quantités de lumiére pour la
meme energie deposée dans le crystal

e Haute résolution énergie: 5-7 keV (0,2%)

e Haute efficacité d'enregistrement: (70% a

90%)




FRANCE ITALY

CUPID-Mo: objectifs et perspectives

Ou: Laboratoire Souterrain de Modane (LSM)

ARitudes 13X m 143 m 1298 m
Distancis om 20 m 12 m

Quand: ® Testdune tour avec 4 cristaux: maintenant jusqu'a
septembre
e longue prise de données avec 5 tours et 20 cristaux:

novembre 2017 -milieu 2018

10%
E 2v2B Mo, T,,, =6.9x 10" yr
= :" 'J’” i7d (internal) = 2.4 mBq/kg = 0 N o -
2 Y = 7 Objectif de démonstrateur
= it 40 3 ; b Y ° r
S0 | g z a 20 Li,'MoO, détecteurs:
: o

longue prise de données

. | a . souterraine en 2017-2018
| L 42+ | pour prouver le concept
Ll a "zéro-fond" pour
5t :} ‘\ |H A I'expérience future de la
! o 0 2000 4000 Heafﬁf’fw tonne échelle. -
Energy (keV)



Recherche de neutrinos lourds (~100 MeV)
Expérience T2K

Mathieu
(DPhP)




Motivations

Masse nulle Masse non nulle (>0.01 eV)

Trois neutrinos du Phénomeéne des

Modale Standard \@/ oscillations

Ingrédient manquant
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Motivations

Masse non nulle (~ 1 eV)

Masse non nulle

Trois neutrinos du

Phénomeéne des

S L
Modeéele Standard oscillations
couplageYUx
Trois nouveaux
neutrinos lourds
(6 e ms
ASYMMETR Y

On peut ajuster leur masse pour expliquer:
- la matiére noire : avec un neutrino au keV
- l'asymétrie matiére-antimatiere :
avec des neutrinos entre
100 MeV et 100 GeV

/

T2K peut chercher
ces neutrinos




T2 K Super-Kamiokande O J-PARC

} Near Detector 280m

Il-:mnm

Neutrino Beam

295 km

Cote ouest Cote est

Expérience d’oscillation des neutrinos, située au Japon
- acceélérateur, détecteur proche (280m) et détecteur lointain (295km)

Super-Kamiokande TPC de ND280 J-PARC
(50 kilotonnes d’eau) (fabriquées en (protons de 30 GeV)
partie au CEA)
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Neutrinos lourds dans T2K

k- Volume de désintégratiori

J-PARC Aimant de
focalisation

KON e
g M‘ _gf

.~ Neutrino lourd(N)

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

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

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

facteur U2 facteur U?

(par rapport aux
neutrinos standard)

280 m

- produits dans la désintégration de kaons (m<493 MeV, flux o< U?)
- détectés dans le détecteur proche par leur désintégration (car instables)

en lepton + pion (m>140 MeV, nombre d’événement o< U4

T2K peut voir des neutrinos lourds avec une masse entre 140 et 493 MeV

18




Analyse

. . masse donnée
Slmu!atlon couplage U=1
du signal
0.100
Sélection d’ Analyse statistique:
évenements \ ooot
— 4 S ]
¢ S N(attendus) =B + U*xS 3 .
N(observes) = ? 10° E%9  Kaon decay ]
Systématiques — (I'analyse est faite a ol T ’
I’aveugle, avec le MC | cms LHCD ]
seulement) 01 1 10 100
o o M, [GeV
= limites sur U? o
Etude du / o
bruit de fond | g sensibilité attendue pour T2K

(basée sur des simulations)
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Recherche de steriles legers
Expeérience STEREOQ

Aurélie
(DPhN)




Motivation

L'anomalie des neutrinos de réacteur (2011)

vV 2?2
e
- le VrnZ V1'1'13 = V”?
V? !
PRODUCTION PROPAGATION ' DETECTION
(flavours) (masses) (flavours)
| |||||||| | |||||||| | |||||||| [T TTTT [ T TTTI | |||||||| [ T TTTI
~ 6% deficit |, i
0 ,_\‘;"5:- solar anomaly |
* Steri e > Am?Z, Am2, ]
neutrino ? Z atmospheric
L reactor anomaly
i) anomaly
-2 0.6 — Am?
* Wrong = now
prediction ? Oeaif I
0.4 L1 I A 0 O O W 1A A 1| R AR A ATY
10" 10° 10' 10° 10° 10° 10° 10°

Reactor to detector distance (m)

; ; V2|L[km
Pw.—sw. (Eg..L) = 1~ $in%{28 ;o) sin® (1.27 E[FMeL][ ]) y



L’expérience Stéreo

Comment mesurer une oscillation ?

= En mesurant le nombre neutrinos de
réacteur en fonction de la distance et de

I'énergie

Mesure relative

Counts

PMT

Acrylic buffers

External crown

scintillator liquid
(no Gd)

SC

— Without oscillation

— Center Ce” with oscillation

—— Border cell with oscitiation

5 6 7
Evisi ble [MEV]

>

E

6 cells

intillator liquid
(Gd loaded)

2 [eV?]L[km]

new

Pveﬁve(Efe’L) = ] = sin2(29new) sin2 (127 L

E5_[MeV]

)

I Mineral oil I
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L’expérience Stéréo

Montage du détecteur, a Grenoble

Inner detector mounting - spring 2016




L’expérience Stéréo

Montage du détecteur, a Grenoble

Detector Borated polyethylene

|
|
\

Support structure

24




L’expérience Stéréo

Installation

Water channel

15 mwe overburden




L’expérience Stéreo

Comment détecte t-on un antineutrino électronique ?

Réaction béta inverse dans le liquide

== e
\)e e"' B ~V\/ Y

No event 100ps before No event 100ps after

<< »

No event between prompt
and delayed K
: »{

in coincidence

prompt delayed
Energy deposit and annihilation of e™ Capture on Gd and ~ cascade
Edetector € [2,8] MeV Edetector & [5,1] MeV

26




L’expérience Stéréo

Les premiers neutrinos !

Evolution du taux de candidats IBD dans le détecteur Stéréo

25001
g E (Proposal cuts with 2.5 PSD cut) and (Q, , <0.5) and (D  <400mm) and (E < 0.7 MeV ¥ i = i 5q,,) Premier jeu
s o] I = e R de coupures
E : : : / S/B~0.3
1500 : : B [ }[ H H l! /
e e——— H[ _____________________________________ [ _______________________ [ ____________ [ ] _____ ] _____ ] _________________________________________
" thlhﬂ z i 1 ! .
B I ll addﬁ?onu;:ﬁes
1000 ill II]HIIHHI l[ llm[ _____ I }IIHI []]ll _________________________________________________________________________________________________________________________________________________ l ____________________________________ _
B if l ] H[ l l I fi ll B | _~ (topologie)
- i [llll 11 | ;’lllllllhfl l“m"]ll‘llﬂll i W i i llmlﬂ I 11111111! 1 ‘sm-0s
500 [ — !"HHHHIII"IHIHPI'IH"'Illlﬂllll[ﬂ}'}lﬁl}”}l"}[I'H' __________________________________________________________________________________________________________________________________________________ |IHH1} ___________________________
E ON : OFF : ON I OFF
& a|’1 2 1 5a|’1 2 : 29]’1 7 1 21*01 . 26|/01 09}02 | 23a|’02 09:}03 |

Time
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Conclusion

28



Conclusion : les neutrinos a U'IRFU

Neutrinos stériles Iégers \

CeSox /

= v

DPhN

UBLE
0 - :}i Neutrinos dans I'Univers

)

M

Oscillations ~— WATHOS—== PEDIP (CosDr::::gie) SDSS

AXVE DPhP
(Particules) \

Masse des neutrinos

Interaction .~ T 2 §
des neutrinos LUMINEU
/ = =T
Cﬁw l Désintégration
double-béta
Neutrinos stériles lourds [\ CUPID-Mo —
29
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Laboratoire Souterrain de Modane (LSM):

Tunnel de Fréjus

1,7 km de surcharges de roches (~ 4,8 km, w.e)
Réduction cosmétique p =108 (1 / m?h)

Flux d'air déradonisé (~ 30 mBq / m3)

Installation EDELWEISS:

Chambre propre

Cryostat en cuivre

Faible teneur en radioactivité (min. 20 cm)
Polyéthylene (min. 50 cm)

Surveillancede p/n/Ra

Muon veto

31




Tests of ZnMoQ,, natural
and enriched. (from 2008)

20 enriched crystals: autumn
2017. Prove of 0-background
experﬁnent concept

Tests of Li,Mo0O,
First crystals - 2010

Two suspended towers, 4
enriched Li,'®MoQ; crystals
winter 2016 - spring 2015

| ﬂ* Test of technology ' BEM

o B

and background
evaluation

for the future

demonstrator

Li,1MoQ; : production

of first enriched crystal
in 2015

Suspended tower in LSM

to compare ZnMoO, and

Li,'%MoQ, to choose best
(2015-2016)
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CUORE Upgrade with Particle IDentificat

CUPID

Array of 988 TeO, 5x5x5 cm’ detectors (750 g each)

741 kg of TeO, = 206 kg of *'Te

M

19 towers with
e 13 planes of

Monica Sisti — ICHEP 2014, Valencia (spain), 3 2014 4 crystals each

N s

Ry 20 ey Ray 2y 2y 2oy 2N MY RN WY 2N,
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CUPID: CUORE Upgrade with Particle IDentification

e Suivi de CUORE avec fond amélioré par un facteur 100
e Réduire / contrbler fond des matériaux et des muons / neutrons

e Améliorer la technologie des détecteurs pour éliminer fond de surface

ROI
< 2615 keV
TeO,
CUPID
NO TeO,
ROI

> 2615 keV

Al Film Sensitivity
to surface
rT alphas / betas
Luke effect
TES
MKID
MMC
Sensitivity to

bulk / surface
alphas




Neutrmos lourds

105 140 211 245 388 493

| I — - [
accessible range for T2K  m (aev)

KT = utN

K+t =wetN I

Naeete 30w

N = pFesp

N =y utv

If = A/B < 1 (seesaw condition),
the matrix has two mass eigenstates:

@ one mainly left (active) with

mass | m ~ 6%B

@ one mainly right (sterile) + a
fraction 6 of left (active) with
mass | M ~ B




N D 2 8 0 // . Outer wall

o 4 e
<~ g, B\\"a._
direction . Inner wall and
i field cage

'

T

B

e

R

v beam
Y

Front end
cards

Central cathode

Central
Barrel ECAL cathode HV
WA
a A :ln.
A0
] ;:;{_ & . !|||| !II i
e | [ EkkEH ?%. P4 |
,—/ - | i d |
ot | ;3 //j/ ,
e il
\H*\ ‘ “ ﬁ:“-\ |||||||||| :
, i ‘ | \::\\\ 4
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Simulation des neutrinos lourds

—p —a —ptw —a' x
pw v —e'ey —pey —p'ev
PRELIMINARY

1 events for U=10"" e s

nu_g'ﬂ:e' of deca
=X

of _',_@ﬂg I"«i_[‘{”illilﬂ1 EDT]
=, =3 = =
'|_'n1rrrq rlrlrl:l mmrq IIIIH |:|TITI'rI'ITI'I'q_I'I'ITFI'I'q_I'ITI'I'II|

.-"r.-l-
¥ 1 events for U*=10
13 i
10 ,-ff
1012 4
1 1 1 I I 1 I: [ | I | 1 I | I | [] I I I 1 1 [ I I 1 1 [ I [ 1 1 L
150 200 250 300 350 400 450

500
iy, [MeV]
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Steréo: sensibilite

m
A Introducing sterile neutrinos at the eV? mass-scale
m2| — Upmns is now a 4x4 matrix
! A Two new parameters: sin?(20,e ) and Am?_,
Bl B oo PR SR, S P E B, S RSSO, AEE U] ARSIt — s AT
- -
I B
Am_ * «short baseline» oé o
i I Ev_! =] SRR TRt (SR e, - A s, TR

V EERE

2
mg—- F Ty

Am, * « atmospheric »

37 RN I e O

~2 107 eV 2 1{}-1 | RAA contour @ 95 26 CL I el

; = FAA contour @ 99 % CL sy

| * Bast Fit i

—| Exp. confour (& 95 % - Shapa (Stereo Proposal ) B

| Exp. contour & 95 % - Norm+Shapa (Sterao Proposal ) [+

m. 2 H I =T L.[ I I I I I Tl
T 107 1
2 P
Am_ *  «solar » sin“(26,,)

~7.10%eV?
— STEREO will look for oscillations in this parameter space region

Normal hierarchy for illustration
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Steréo: bruit de fond

Background is reduced via passive shieldings, online and offline rejections.
The remaining component is subtracted statistically

Two main backgrounds:

@ Random COi”C_ide”CF—‘S between  _, Reduced via topological cuts in distance.
uncorrelated signals Subtracted via the off-time windows method.

® Physically correlated signals
from cosmics

-~
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Steréo: bruit de fond

Background is reduced via passive shieldings, online and offline rejections.
The remaining component is subtracted statistically

Two main backgrounds:

® Random coincidences between

uncorrelated signals Rejection via a muon veto, isolation cuts and
— pulse shape discrimination

= : :
Physically correlated signals Subtracted based on reactor OFF measurements.

from cosmics
Single fast neutron 1

fast

(n,y)

u AY (“aV)
\\\ " -‘ ’7;*%7 (“uY}

Multiple neutrons ~\
from spallation
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L’expérience Stéréo

Les premiers neutrinos !

Evolution du taux de candidats IBD dans le détecteur Stéréo

____________________________________________________________________ ] —— GoOrrelated
— Accidental |

1200

Rate [day ]

1000

S
e l ] ; l
- i

I S S l ______________ l AR N

400 P RP PN UL TIPS | IVRe L R i b | | (WY (e AL T E .......................................

- ON OFF ON  OFF
200 I . . .......................................

| M | Iz l | | : |
CPIHE 15/12 29/12 12/01 26/01 09/02 23/02 09/03
Time
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