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|. Les enjeux scientifigues du domaine

Il. Double Chooz
le concept
les points clefs de 'experience

lll. Les contributions de Saclay
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Le site, le concept de I'expérience

soitedein’
~ L=1050"
(=300 m.é.e.)
=~ 50 evt/j
(€ incluses)

P.=2x4,7-GW,_
2 détecteurs 8,3 t




Le canal v — v : pur, simple mais
e e

toujours porteur (50 ans de physique...)

+ Mesure « propre »de 6,,: P_~1—sin*(20,,)sin’ (

+ |dentification des Ve : en coilncidence
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(3) 1 ps < At < 100 ps

B At <100 us .




Conception des detecteurs

cible v, (~ 8,3 tonnes LS dopé en Gd)

collecteur vy (55 cm, LS)
Buffer (105 cm, huile minérale)
Véto (50 cm, huile minérale + fluors)

Blindage (17 cm acier)

Réservoir du buffer (acier inox.)
& structure support PM

. PM (354 + 80, 10”)
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Le signal et les

bruits de fond

Corrélés

Accidentels
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Les systematiques

Données-Théorie o . :
~— ) [\ Biais systématiques

A
N Y- K M2 K 2
' tr X'= min 2., 2 [|A7 =2 s, @i Soi] 20, cril e
meéthode parametrique = MIN L, L i pe1 Ki kP k e=1 Ci b\ Xik
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Lo i) v
Error Source Error Type Error Description CHOOZz DC DC Pondérat|0n
Absolute Absolute Relative
Reactor
Production Cross Section 1.90% 1.90%
Reactor Core Powers 0.70% 0.70%
Energy per Fission 0.60% 0.60%
Solid Angle/Bary. Displct. 0.20%
Detector | * normalisation absolue
Detection Cross Section 0.30% 0.10% " .
Detector Free Hin TG Volume 030%  020% 0.20% ¢ relative
Fiducial Volume 0.20% 0.20% °
Density 010% 0.01% forme Sp.eCtre ,
H/C (Chemical Composiion) ~ 0.80%  0.80%  0.10% e combustible usage
Electronics  Dead Time 0.25% 0.00% ° pUissance deS réaCteurS
U e composition des coeurs
article . :
Capture 0.00% ) m
Identification Cut 0.80% 0.10% 0.10% connaissance du
Neutron Escape 1.00% i
Capture (% Gd) 0.85% 0.30% 0.30%
[dentification Cut 0.40% 0.10% 0.10%
Anti-neutrino  Time Cut 0.40% 0.10% 0.10% . .
Distance Cut 0.30% normalisation
Unicity (neutron multiplicity) 0.50%

Efficiency uncert due to bkg relat|Ve 8




$in*(2813)imi

sin(26, ). (90% C.L)

Sensibilité

18 months delayed scenario
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La collaboration
(proposal hep/0606025)

}

oz) Aix

Septembre 2006, les japonais de KASKA
basent leur stratégie a court terme sur
Double Chooz en nous rejoignant

-~

France (3 inst., 26 collab.)

Allemagne (5 inst., 26 collab.)

Russie (3 inst., 7 collab.)

Etats-Unis (10 inst., 38 collab.) (=+Chicago/Columbia)
Espagne (1 inst., 7 collab.)

Angleterre (2 inst., 10 collab.)

Japon (8 inst., 10 collab.)

activités Italie (LNGS)

Arrivée du Breésil prévue mars 2007

~120 collaborateurs 10
(physiciens, ingénieurs, techniciens)



Progression sur le site proche

EDF a donné son accord en juin 2005 pour :

* |a mise a disposition du site lointain

* du site proche

* des données techniques liées | | ,

* les autorisations de travaux liées AN D T
a la construction 7 1 RES'QM =

L—
r

APS (Avant Projet Sommaire) en cours

étude géologique des sols en cours

1-2 forages en février 2007

Removable \ Tanks storage cellar

roof
[ /
T ] I
H
79 EL T X .
S ,ﬂ: r Spiral staircase
<) =| L with landings
Access Shaft T L E
13,00 Ij
.............. e A
/- [
Cavern L i— 20 —i Experience level
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Detector Shifﬂ 0| Detevtewr 1 ‘ 1 1
g |

\ Détecteur lointain




Reépartition des taches

Porte-parole : H. de Kerret (APC)
Coordinatrice technique : F. Ardellier (Saclay)

Mécanique — Saclay, APC, CIEMAT
PM, support, blindage PM — Japon, CIEMAT, Angleterre

Intégration & interfaces -> Saclay
Veto interne — Tubingen

Veto externe — ANL

LS dopé en Gd — Heidelberg, Gran Sasso, Russia

Autres liquides, manipulations/tests — Heidelberg, Munich, Saclay, Tubingen
Compatibilité des matériaux — Saclay

Radiopureté, propreté — Sandia

Electronique & DAQ — APC, Drexel, Aachen

Calibration — Alabama, Russie, Angleterre

Slow control — Kansas

Simulation & Off-Line — Saclay, APC, Kansas, Notredame, Alabama, Tubingen
Non prolifération & physique réacteur — Saclay, Nantes, LLNL
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Les effectifs

Les physiciens
SPP

4 permanents
* Th. LASSERRE (Chef)
¢ M. CRIBIER (non-prolifération, scintillateurs)
e A. MILSZTAJN (# de protons)
e D. MOTTA (simulation, scintillateurs)

1 physicien invité (fin = février 2007)
V. SINEV (non-prolifération, physique des réacteurs)

1 post-doc (fin = septembre 2007)
G. MENTION (simulations, compatibilité des
matériaux, scintillateurs)
SPhN

2 permanents
* A LETOURNEAU (spectre antineutrinos)
e D. LHUILLIER (spectre antineutrinos)

Les services techniques

SEDI

F. ARDELLIER (Coord. technique)
J. BELTRAMELLI

S. HERVE

C. JEANNEY

F. MEIGNER (Assurance produit)
P. STARZYNSKI

IS
J. C. BARRIERE
S. CAZAUX
J. F. MILLOT
P. PERRIN
L. SCOLA

SENAC

- L. LATRON
STL

- J. M. ARZUL

»

13



Conception technique/lntegration




Double enceinte acrylique

Conception enceintes acryliques
épaisseur 12 mm

- Simulations de contraintes dans les cas critiques

(acrylique/acier) : Stress Resltance of GS233 Acrylics agalnst DC-Gd-LS
E BE E"m; histo ‘ 5 #Roéhm bata
* en phase de remplissage g 77 Moan o — GaussianFit
différence de densité : cible/collecteur 1 F conota 52123
6H Mean_value 12.79+0.27
gamma/buffer S  [lsama_ osszs:o026m
5
F N\
LN
Marge sécurité : 3% / \
Les contraintes doivent rester <5 Mpa 2 Z \
confirmé par des tests d'échantillons 1 ~
(AH ~ 2 cm pour le remplissage) S gl VR VORR O FUUE TOURE OOR TR P
Qo 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15
Crazing Stress (MPa)

Tests d'échantillons \

Nombreux tests de résistance/rupture :
Saclay, R6hm, Mines de Douai (20, 50 °C)

acrylique :

rupture flexion a ~ 12 + 1 Mpa
légére dépendance en température
avec colle : test traction : ~ 19 Mpa

Contact avec liquide : pas d'altération )

Photo lumiere polarisée s



Conception '

» | Intégration

La maquette 1/5me

Enjeux techniques :

= Valider le concept des enveloppes en acrylique
- Valider les solutions mecaniques
= Valider le scénario d'intégration des détecteurs

< Contrdle final de compatibilité des matériaux
< Definir des procédures de contrdle des acryliques

= Definir les interfaces pour la manipulation des liquides
- Préparer le protocole de remplissage
Les a-cotés:

# Conduction de la réalisation a I'image du
détecteur final

= Finaliser la définition des interfaces

7 Finaliser la répartition des
responsabilités

b ( -
Remplissage

Prélevement

échantillons
& analyses
= 6 mois

A {for 10 cm cell)

i i L L i i i L L
400 420 440 480 480 500 520 540 560 580 600

Nettoyage '




Buffer acier inox

Conception
Reéalisation
Intégration
Modane Gran Sasso Oroville |Contraintes MC
Lot 1 | Co-60 (mBq/kg) 13,642 1942 5,5 15
U-238 (10~-10 g/g) 542 2045 <1 10 - 100
Radiopureté Th-232 (10~-10 g/g) 5,5+1,3 <81 <1 5-50
v . . . K-40 (mBq/ ki <15 <11
* Réception fin octobre 2006 de 9 tonnes d'acier L)
inox 304 L en plaques de 3 mm prétes a étre
courbées et decoupées délivrées en 2 lots Lot2 | Co-60 (mBa/kg) 11,2%¢2,5 | 9,6%1,2 | 12,6412 15
« échantillons — 3 labos souterrains pour mesure U-238 (107-109/9) <7 <3 <2 10 - 100
: : - A- ? 1 -
radiopureté Th-232 (10~-10 g/g) < <15 <6 5-50
Y, K-40 (mBq/kg) <15 <9,8
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Le controle du nombre

de protons dans la cible

Nombre de protons de la cible

L'une des systématiques dominantes sur le plan
de la normalisation relative des deux détecteurs

On veut cette incertitude la plus petite possible

Mesures les plus performantes = par pesées

(+ mesures gravimétrie, ~ 20 points autour du site) Y

prototype tests
\ "i',,,_‘i;;;ing:%: E————]

10000

U U U U U U
U OO UOU U
aAannonaon

O 0 0 0 0.0

ooooo

Systématique

Systématique ~ 0,2 %

= peser 8,3 t a mieux que 16 kg pres en

relatif sachant qu'il peut y avoir des pertes

dans les tubes de circulation du liquide

J
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Tests des liquides scintillants dopés en Gd

Transport optique, absorbance

Requis : 1 g/l de Gd dans solvant stable et robuste, optique ok \////
Deux families developées pendant la R&D de Double Chooz : OZ ﬁ /
e les carboxylates (+ stabilisateurs) o O/O/Gd\o\o//o . O/G d\ o
* les beta-diketonates (i,e. Gd-DPM) Y% \/\/
/
T carboxylate DPM
| ——

T

|

|
90—~ T o

|

|

: & i i i “"o».j 1 LS - Gd R&D : les dates
] S — A — . b e S

_ | * 100 L, prod a gde échelle : 08/2005
70| b dmommee oo e - — test prototype (maquette), stable 6 mois

A
\
I

* 30 L Gd-CBX: 12/2005

[
| |
60 ————f pom T
L | |
|
[

& i 7 — stable sur 11 mois
(=} 1
| M. S 7: _____________ A —o0day |- * Le DPM: 05/2006
z | | ——33days | | — stable sur 5 mois
|
R B — :r—————————————i ———————————— 60 days ||
0 | } —130days | 1
|
K e h R A Fommm———m- - — 174 days [
i Heidelberg Gd-LS #4 batch #9 214 days | 1
20—~ q Gd-DPM1g/L 77 — 242 days ||
. 20 % PXE 80 % Dodecane — 350 days | 1
10 Closed cell control test @ 20°C [T~ 398 days [
572 days | 1
0 . T C ol I B T T T A SR B R 19
300 400 500 600 700 800

A (nm)




Tests des liquides scintillants dopés en Gd
Rendement lumineux/temps de reponse

Mesure et suivi

* rendement lumineux
TP DEA, mini-stages associes
* propagation lumiere
* temps de réponse du scintillateur

J

scinttime

scinttime
Entries 50008
Mean 29.41
10* RMS 19.43

1er test temps scint

10°

Préliminaire

102

10

20

LI
3

50 400 450
Time (ns)

200 250 300



y

te

Compatib

0.09
Definition Tests en cours avec DPM :
. . . * acrylique (GS 233 o8-
Les matériaux en contact avec les liquides . Corh/eq ( ) oo
ne doivent pas affecter le transport de la «  acier inox (304 L)
lumiere dans les liquides «  Delrin 0,07~
S
Certifier la stabilité des liquides par rapport au 0.05 -
transport de lumiére sur une période donnée.
4
Définition & mise en ceuvre protocole |
0'0200
1) Exposition 2) Préparation 3) Mesure
- I1=1,X10""=1,X 10_€ICL 009 ‘,
’ A=-log,, ([—) |
, ‘ Mesure d'absorbance oosL|
| LR avec un spectrophotométre
e 0.07
6) Stratégie 5) Interprétationi 4) Observation 3
/ § 0.08
accepté < A 3
7’ <
rejeté critére
acceptation/réjection
! 0.04
STOP!

& M.

des liquides

Absorbance Perte lum.
AAin10 cm 10 cm 1m
1.0E-3 0.23% 2.28%
2.0E-3 0.46% 4.50%
1.0E-2 2.28% 20.57%

0.04 ===

del20°C o days
del 20 °C 51 days

~ del 20 °C filtered 51 days

ss++20°C0 days
ss++209C 57 days

ss++ 20 °C filtered 57 days

0.03 Lottt

400

800



DC DB
Absolute Absolute Relative Absolute

Error Source Error Type

Error Description DB (No R&D)

Relative

DB (Claim)

| Attenuation lengths : decomposition | Relative

Emission.
transport
Iumlere; 0

-

PXE (20 %)
Dodecane (80 %)

——— PPO(sQ/)

———— Bis-MSB (50 mg/l)

——— Gd-dpm (Gd 1g/))

Degradation MPIK-sample 214d @40C
Total

Total with degradation

NS S 8 ® & e

6; °06QS’°‘°°°
ﬂnao‘sé-”

FL g - 7 __!' 3

DChooz normalized response to 2 MeV positrons

_L_
500 550 600

Wavelength (nm)

IGLGqscint.totScintEdep{venexﬁin[o.nfparticles > 1}|

Reactor

Detector

Electronics

Analysis

Pos
Ner

Anti

htemp
Entries B07964

1000

500

Z (mm)
o

-500

-1000

4

E

]

-1000 500 O 500
X (mm)

WE -

1000

Mean 0.0009081

RMS  0.03695

Energie déposée dans

--sensible, déseintégrations 22Th-du

Buffer

le volume

HMH”

Dep05|ted energy (MeV)

Free Hin TG

Reactor

Production Cross Section
Core Powers

Energy per Fission

Solid Angle/Bary. Displct.

Detector

Detection Cross Section
Volume

Fiducial Volume

Density

H/C (Chemical Composition)
Dead Time

Analvsis

1.90%
0.70%
0.60%

0.30%
0.30%
0.20%

0.80%
0.25%

1.90%
0.70%
0.60%

0.10%
0.20%
0.20%
0.10%
0.80%

s_bkgft ll
s_b2b_bkgn1 I
s_b2b_bkgf1 ||

s_bkgn2|

s_bkgf2 [l
s_b2b_bkgn2 [l
s_beb_bkgf2 Il

s_bkgn3 |

s_bkgf3 [l 0.05

0.20%

0.20%

0.01%

190%
0.70%
0.60%

0.30%
0.20%

0.08%

0.20%

0.01%

0.13%

0.08%

0.02%

0.01%

70

60

50

40

30

20

s_beb_bkgna |}
s_b2b_bkgf3 Il
0013 0

0.045

0.04

0.035

0.03

2
SiN“(203)imit

0.025

0.02

1

1

0.015

-

1.5

2

25
Far detector distance to reactor (in km)

22
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Les experiences concurrentes

Daya Bay RENO

Phase | Phase Il
@ Reactor ON @
00 e
O Reactor OFF OX (0}
O Detect 4x20t @ Reactor 7
eeeer > O Detector O\ /. @ Reactor
A
oo 220t /., \\ O Detector
) / AN
@ LA2 @ N
00 / N
LA 1 ® N
@ A1 AN
AN
AN
AN
AN
o
e ¢ o . ,
- Site étendu (ligne de 1,5 km de réacteurs)
- Neécessite 160 t de LS dopé en Gd stable (10 - Les détecteurs « ne voient pas » le méme flux
x la production de Double Chooz !) e chacun des reacteurs :
- Que faire si un de.s.L'S dans les détecteurs R1 R2 R3 R4 R5 R6
montre une |n13tabg|te2?0 t o ’ Proche | 3,00% 8,00% 39,00% 39,00% 8,00% 3,00%
prg‘éh eX sur chaque site Loin 15,00% 17,00% 18,00% 18,00% 17,00% 15,00%
. =.T nle.clga.nge p1as la sensibilite - La sensibilité dépend des incertitudes sur les
site lointain en 1 an puissances et les composition de chacun des
1x20t12x20t|3x20t|4x20t coeurs : 5
omposition uissance
LA2OFF | 0,023 | 0,018 | 0,015 | 0,014 Incertitude 5% 0% | 1% %
LA20ON | 0,021 | 0,017 | 0,015 | 0,014 Sensibilitt | 0,022 | 0,028 | 0,021 | 0,024
Puissance a 2% Composition a 5%
- LA 2 « ON » dégrade légérement la sensibilité 23

(en tout cas pas d'impact positif du
supplément de puissance).



La non-proliferation

(AIEA)

Précision (1-2 %) sur # d’antineutrinos émis par un
réacteur nucléaire en fonction de sa puissance thermique.

Puissance thermique : les moyens classiques
- bilan thermique circuits refroidissement
- mesure des neutrons sortant du coeur.

antineutrinos : une maniere trés complémentaire d’acceder
a la puissance thermique.

Possiblité exploitation différence spectrale entre U235 et Pu239)

NS

Simulation des spectres a partir des BR 3

10 g

@ Tengblad et al. 1 year
# Schreckenbach et al. 1.5d

BESTIOLE at equilibrium
—BESTIOLE at equilibrium 350 nuclei

235U
o = Préliminaire

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Energy (keV)

Protoype mesure
puissarlgg jhg[m_nique \

- 17PM 8" >

A _—

</ —_—

235U=0.47, 239Pu=0.37, 238U=0.08, 241Pu=0.08
235U=0. 66 239Pu—0 24, 238U—0 08, 241Pu=0.02

1800 e
1600

1400

12000 wm~25 000Gy évts (5 jours
000- | § 25 m REP type N4)
soo- Permet dg separer deux
soL | compositipns extrémes
wo- | du combustible

200

7H\‘\\H‘H\\‘HH‘HH‘HH‘\H\‘HH -
00 500 100015002000250030003500400045005000
Photon Hits



Conclusion

Double-Chooz 90% C.L. Limit versus year

0.22 | | Far + Near 1.5 year later
Financement détecteurs => Ok. 0012 _ Near and Far simultanaously - |
] _ ) o 0.16
Intégration detecteur lointain 014 |
automne 2007, début prise de 5 ol ,
données fin 2008 & ol <> Minos 1° résultats 6, |
T oosl Démarrage T2K
Intégration détecteur proche 006 |- e
2009-2010 ? ot | T I L3
002 T —
0 | | | | .
0 1 2 3 4 5 6
I I I Expolure time irIyears I

2008 2009 2010 2011 2012 ...
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