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Plongée dans le cceur thermonucléaire du

Soleil
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ASTROPHYSIQUE
Neutrinos : le Soleil a coeur ouvert

Les physiciens de I'expérience Borexino ont mesuré pour la premiére fois le flux
des neutrinos produits par la fusion de protons au centre du Soleil, les témoins
directs de la production d’énergie de notre étoile.

g

Neutrinos from the primary
proton-proton fusion process in the Sun

| NATURE

| 383

CERN COURIER

Sep 23, 2014

Borexino measures the Sun’s energy in real time

The Borexino experiment at the

INFN Gran Sasso National

Laboratories has measured the
energy of the Sun in real time,
showing for the first time that the

3 SEPTEMBRE 2014
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Des neutrinos pour ausculter le coeur du Soleil

ne équipe de physiciens a sondé le coeur du
Soleil en direct (Nature, 28 ao(t). Grice au dé-
tecteur Borexino, iis ont montré que la puis-
roduite par les réactions nucléaires qui
ont lieu dans les régions centrales de notre étofle n'a pra-
tiquement pas changé depuis cent mille ans.
Pour comprendre comment ils s'y sont pris, Il faut se
rappeler que le Soleil est une sphére e gaz chaud dont

fette particule winteragit quasiment pas avec la matiére,

lle traverse le Soleil d'une traite, puis Ia Terre, 500 se-
rondes et 150 millions de kilometres plus tard.
Les premiers neutrinos solaires furent détectés z Ia lln

{frappé par 66 milliards de neutrinos ! Vous ne sentez
rien. et eux non plus d'ailleurs. En un jour, seuls 150 nous
lfont 1a grace de s'arréter au cceur de Borexino.

‘Meéme s elles nen ont pas la couleur, ces particules
de violette. Si le Soleil est transpa-

les années 1960. Cétalent les
ussi les moins nombreux. Ainsi, le détecteur lsomcmo

[rent aux neutrinos, il ne rest pas 3 1a lumiére. En fait,

b pourla p , réussi A détecter T
heutrinos, ceux e basse énergie, issus de réactions qui

q P g
pression. Il en résulte un fort contraste de température

qui engendre un transfert dénergie prélevant Fexces de
Iarégion chaude inteme pour le céder 3 1a région froide

99'% de Tactivité

La radioactivité naturelle supprimée
Pour réussir cette premiére, Borexino a été installé
Gran Sasso, en ltalie,

exteme. En surface, gi PP forme
de lumiére : le Solell brilie !

Condamné 3 perdre de Fénergie par sa surface, il brillera
durablement - des milliards 'années -, Gar une source
interne compense Fhémorragie de surface. Au centre, des

au
fous les 1400 métres de roche du nussimcsApenmn

Irénergie p par les réactions de fusion met envi
lron cent mille ans 2 émerger par la surface solaire sous
lforme de lumire. Les neutrinos observés par Borexino
lsont donc des témoins directs des conditions qui ré-
[gnent actuellement au cceur de notre étoile, tandis que
[Fénergie qui rayonne d'elle maintenant a été produite it
yar bien longtemps.

de neutrinos mesuré par Borexino a pemxls de

fui le protégent des
{3 technologle développée pour ce détecteura aussi per-
mis de supprimer les traces e radioactivité naturelle -

dedmre lap r les réacti
sion. Comme elle est tout  fait comparable a la puls
Isance « rayonnée » par la surface de notre étoile, Clest

Téactions de fusion transforment 4 noyaux d'hydrogéne  our g lque Factivité nuciéaire du Soleil n'a pas sensiblement
en 1 noyau d'hélium et libérent n tteint, soit ‘mille ans.
1a 1 noyau d'hélium nférieur q reau ! Vou la

d i letoile : sa i ble dans I

sion de 2 protons en 2 neutrons,
Saccompagnant de Fémission de 1 neutrino. Comme

cha-
{ue seconde, chaque centimatre carré de 1a Terre est

restera
Iprochains miliénaires. @

17 septembre 2014 - Ne peut étre vendu séparément



pHYsICs LETTERs 8 B 285 (1992) 376-389

Solar neutrinos observed by GALLEX at Gran Sasso
GALLEX Collaboration '
o

(D
The GALLEX experiment can truly claim to have
observed, for the first time, the primary pp neutrinos.

S 4 Une découverte au laboratoire de Gran Sasso,
4 I | J} LES PARTICULES VENUES DU SOLEIL SELAISSENT UN PEUPLUS ATTRAPER, MAIS PAS ASSEZ @ i en ltalie
Les neutrinos, lutins du cosmos - Des neutrinos qui éclairent
’ it qut tisgs de ee oui était pré éles théoriques. Maintenant, on en 9 M
VERCREDUTOTUINIO0E | po i L v, o i i e, et i Penfer du Soleil

Undé{m‘earilmllésomlMmdemtberﬂpowllprem@h/b&ﬂﬁgédempxmbulsdit&s«mhwﬂﬁlﬁ», de faible énergie,
émisa:uwdewavémklmsdere&cﬂbastkmmwl'a#mLibrmm’redemluﬁmeldehnummrmwmdfu‘m

——— Neutrinos———— femnnﬂe Mercredi 10 juin 1992
Flitzer zu Gott . ,
DER SFIEGEL Aut einer Forscheriogung Casse-téte solaire

in Granada gab es Streit um die

Frage: Haben Neutrinos, die On croyait connaitre le Soleil. Mais des particules manquent & I'appel qui pourraient bouleverser I théorie
218 DER SPIEGEL 26/1992 fliichtigsten unter den Atomteilchen, qup

eine Masse oder nicht?
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o Température au centre : 15 109 degrés
Le Soleil E

> Composition :
73% hydrogéne (H)

25% hélium (He)
2% autres éléments
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Réactions nucléaires dans le Soleil

p+p — 2H-l-e“+ve
99,76%
2H+p—> 3He + vy
83,3%
16,7%
3He + 3He — “He + 2p

SHe + “He — 7Be +y

16,7% 0,02%

7Be+e'—>7Li+ve® ‘Be +p—> 8B +y
Li + p — ‘He + ‘He 8B — 8%Be + e* + v, @

A 4

8Be — ‘He + ‘He




Réactions nucléaires dans le Soleil

O o

p+p > Hee +v,] v,

99.76% 0,24%

usion primordijal®

83 3% | (2 109

16,7% T
3He + 3He — *He + 2p He + p — “He + e + v, @

SHe + “He — 7Be +y

16,7% 0,02%

7Be+e'—>7Li+ve® ‘Be +p—> 8B +y
Li + p — ‘He + ‘He 8B — 8%Be + e* + v, @

A 4

8Be — ‘He + ‘He




Réactions nucléaires dans le Soleil
cycle CNO

(ichp ~ s

13N - 13C + e* + v,

D @/

3C+p — 1N +y

4N + p — 150 +y

150 > 15N + e + v,
O Proton Y Gamma Ray

5N + p — @ e
O Neutron V  Neutrino

12C . Cafalyseur' O Positron




Production d'énergie dans les étoiles

cycle pp

ENERGY PRODUCTION € (MeV/g-s)
T

1 10 100 1000
Température de |'étoile (106 K)

Compétition entre la chaine pp et le cycle CNO en
fonction de la température stellaire.
Pour le Soleil, la chaine pp domine (~99%).



Spectre en énergie des neutrinos solaires

Flux

Spectres continus : cm2sTMeV-!
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Raies monoénergétiques :

102

0,1

1 10
Energie des neutrinos (MeV)
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Fusion primordiale entre 2 protons

au ceceur du Soleil

~

J

) S

deutérium

neu‘rrmo

Bilan énergétique

J

/

: + 2 e- = @ +[2v; + 26,73 MeV]

4 protons hélium-4

énergie
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Fusion primordiale entre 2 protons

au ceceur du Soleil

~

J
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deutérium

neu‘rrmo

Bilan énergétique

J

/

: +2e" = @ + [2\'; + 4,28 10-12 JJ

4 protons hélium-4

énergie



Le Solei I Température au centre : 15 106 degr'és

, - Zohe
4. convective

- Zone
rgdiaﬁve
R

> Composition :
73% hydrogéne (H)

ay

25% hélium (He) sy Ty -

2% autres éléments

: ) .
p+p —d+e +v,

: X, %
Constante solaire: - o 7

1360 W/m?

° L4
”~

(L - 3,84 102 W)
Energie du Soleil

i cycle compliqué de réeacTToms=nucléairg TN
Bilan énergétique : 4 protons + 2 électrons — hélium-4 + 2 neutrinod\s 4,28 10-12 4’




Le Solei I Température au centre : 15 106 degr'és

> Composition :
73% hydrogéne (H)

25% hélium (He)
2% autres éléments

bl A Y

-\ P"',P%d"'e*""\,'e
“‘ L . X

Constante solaire:
1360 W/m?

Luminosité
L=384102% W

Energie du Soleil : cycle compliqué de réactions nucléaires
Bilan énergétique : 4 protons + 2 électrons — hélium-4 + 2 neutrinos + 4,28 10-12 J




Combien de temps met |'énergie (« la lumiére »)
a sortir du Soleil ?

Les photons sont confrontés a une succession «infinie» de collisions
(émission, réabsorption). Leur libre parcours moyen est : | = 1/(xp)
k est l'opacité et p la densité (déterminés par les modeles solaires)

s 1025 collisions
3 ' | = 0,09 cm
n N g
| +=170 000 ans !
s J [Attention, c'est une
E o o ey e o estimation moyenne]
[ 02 04 06 08 10
r/Re

Energie des photons au cceur : 100 keV. Ils arrivent a la surface dans le visible (eV)!
Les sources d'opacité sont la diffusion sur électron, la photoionization, le
bremsstrahlung inverse,.. Beaucoup de physique atomique pour créer les tables

d'opacité. Mitalas & Sills (Ap. J. 401 (1992) 759)




Fraversée du Soleil pour les neutrinas : 2 secondes ! |

o+
.

Dur_ée du voyage v_e?s 1a Terre pdﬁi' les neutrinos g a
8 minutes (quasiment a.1a vitesse de 1a lumiére)! - |




Prédictions du modele

standard du ®

@ others
140 =B 9 120
120 M Be 8
® pp . 100
100
6 80
o 80 o5 £
Z 4 g 60
2 60 7 4 3
3
10 40
2
20
20 1
0 0 0
Gallium Chlorine SuperK
SNO

40 ans de modélisation

% J.N.Bahcall, M.Pinsonneault, S.Basu, astro-ph/0010346,

Ap. J. 555 (2001) 990

A.M. Serenelli, W.C. Haxton, C. Pena-Garay, arXiv:1104.1639
# S.Turck-Chieze et al., Ap. J. Lett. 555 (2001) L69

S. Turck-Chiéze and S. Couvidat, Rep. Prog. Phys. 74 (2011) 086901

Flux 6598 AGS09 Error
(cm-2 s-1) | (High met.) [ (Low met.)
pp (10%) 5.98 6.03 0.6%
pep (108) 144 1.47 1.2%
7Be (10°) 5.00 456 7%
8B (109) 5.58 4.59 14%
13N (108) 2.96 217 14%
150 (108) 2.23 1.56 15%
Exp.
radiochim.
(SNUV)
Chlore 8.5 6.9 10%
Gallium 128 121 6%
Z/X 0.0229 0.0178

T

Meilleure détermination de
la métallicité mais mauvais
accord avec

I'héliosismologie




'q s

oleli d‘a
ﬁﬁfj’ ,ﬁz 1 A v




[ L'expérience « pionniere » au chlore ]

‘ s’ > Radiochimique
i 1,970 = > Sensible aux neutrinos Be et B
le deTeCTeur‘ 5 (1 FWHM Resglts) 8
’ e . = 1.4
; i Nl 7
5 12
3 16
E 1.0
i 5
% 04 h I ' u R,
I |
0.0 i Il 1 J 1 1 1 10
1970 1975 1980 1985 1990 1995

Year

Résultat :
2.56 + 0.20 SNU

Homestake mine (South Dakota)
600 tons of C,Cl,
v, + 37Cl — 37Ar + e-

1/3 des

modeles solaires
(7.6 + 1.2 SNV)

L~ s7¢1 (T,,,=35 d)

B.T.Cleveland et al., Ap. J. 496 (1998) 505




w(  GALLEX (1992-2002) :  \[}E
détection radiochimique des =L
__heutrinos solaires primordiaux

N

L = 150 milligns km — R ] HO

N, 2+ elly
<E>=1M Yol ~ N
- - e ) K 30.3 tonnes de gallium
=% | en solution aqueuse :
GaCl; + HCI
'ZZIZZZZZZQO
v, + '16a — 7Ge + e- 108 runs

seuil = 233 keV

70. 814 . 5(sfa1')t3 . 8(syst) SNU

56% des neutrinos
solaires attendus

(128 + 8) SNU

65 10° neutrinos solaires/cm?/s
= 1,2 atome de 7'Ge par jour
dans 30 tonnes de gallium

Détecteur européen GALLEX (6Gran Sasso)

[SAGE (laboratoire de Baksan) : résultats analogues] Nucl. Phys. B (Proc. Suppl.) 118 (2003) 33




45% des neutrinos
solaires attendus !

I Y L
{ W(’

(il (
i
|

) L

00
i
e

Flux measured for 8B v :

. -_
‘<
®

—
-

)

-

iy
g

(2.32 + 0.03 (stat.) + 0.08 (syst.)) 106 cm-2 s-!

1
neutrino . £02 Jf
. /\ §
Ve Te — Ve Te r Oilp - i
—)/B ¢lectron
E > 5 MeV U 05 0 05 1
cosf

sensible aux neutrinos B ~__
hep-ex/0103032 |



Sudbury Neutrino Observatory (SNO) 2001-2009

Flux (106 cm-2 s-1)

v, +d->p+p+e- (CC) 1.68+0.10

v, d>p+n+v, (NC) @10.1610.11

v,+re >v +e” (elastic) 2.35:0.27

Pas d'oscillation :
Flux total =
ES = CC = NC

Oscillation
2000 tonnes D,0 Flux total =
E > 4-5 MeV CC + (ES-CCY*6 = NC
sensible aux neutrinos B

arXiv:1109.0763




Résultats expérimentaux aprés SNO

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

_ / i /
0.48+0.07
0.41+0.01 67+5
2.56:0.23 i b o2
SAGE
SuperK Shp
€
Kamiokand
C] HZO amiokande Ga D20

M ‘Be W P—P. peép Experiments W

Th
sery 58 M CNO Uncertainties




Comment interpréter tout ¢a ?

© Les réactions nucléaires dans le Soleil ne produisent que des v,

® Les détecteurs de neutrinos solaires étaient (jusqu'a SNO)
sensibles seulement (ou principalement) aux v,

SNO a montré que les v, ont été (partiellement) transformés
en v, ou v, et le mécanisme d'oscillation explique le déficit
observé.

AppariTion1 sin220
P(v, = v.)

¢ L. =25 E/Am?
Disparition - 4
P(vM — VM)O

distance = c.temps

& Pour obtenir les paramétres de l'oscillation (6 et Am?), on
ajuste simultanément les réductions de flux de observées dans
les expériences et les spectres.



| Effet msw |

Comportement
dissymétrique des
v, et v, vis a vis
de la matiere

équa’rion d'évolution
dans la matiere
(Wolfenstein) :

 Am?2 GN m2 3
Y —— Cc0s20+—— —-—— sin20 Y
i d_ N I - V2 4p © N, : densité
df | _A_m? sin20 _A_m? cos20 -G—N v electronique
) L 4p 4p V2, '

| = P(v, = v,) = f(E, Am?, 6, N,)

1
=
> /
1 résonance :
o \ Mikheyev et Smirnov
Z .
0

centre bord




Solutions MSW (avant SNO)

102

Possibles grdce 10-4
a I'effet MSW

O

SMA

= E

-~ E 3
g C ]
1077 &= 90 % C.L. =

L 2 LOW 3
o~ 108 - mem 85 % CL o< =
= E i) |

5 g mm 89 % CL. N 3
gL ©—= 9873 % CL =
10-10 3 Cl + Ge + Sp{D) + Sp{N) yar E

- 5B free + BPE2000 ]

10-1t E VAC E
10_12 i 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| III_
10-4 10-8 10-2 1071 100 10!

tan20

2 phénomenes :

-Oscillation dans le vide
-Transformation des v, dans le
Soleil (effet MSW)

Bahcall, Krastev, Smirnov, hep-ph/0103179




Solutions MSW (apres SNO)

ID_H T TTITh T TTTTIT T TTTTI g7 T IIIIIII|

104
1078 4
[T SMA
10 4
~ E =
; C ]
1077 &= 90 % C.L. E
3 7 Low & |3
o~ 108 - mem 85 % CL o= =
= E il =
5 g meem 89 7 CL. — 3
1o | == 9878 % CL = |
1010 E Cl+ Ga + Sp(D) + Sp(N) —y,p — E
= | 8B free + BP2000 E
101 E VAC E
10_12 i 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIII_
1074 10-¢ 10-% 1071 100 10!

tan20

Bahcall, Krastev, Smirnov, hep-ph/0103179




Les neutrinos solaires et les
parametres d'oscillation

KamLAND K
Bl 9o5%cC.L. L
¥ 99% C.L. \ D
& f4o%y) Il 99.73% CL. et
> -4 .". *  Dbestfit . . .
o 10 i KamLAND : precision
O sur Am?,,
g
sin?(20,,) = 0.87 - s ey
Am2 = 7.6 109 eV?2 —— 00.73% C.L.
r *  Dest fit
A |
10’ 1
‘[an2912

Données solaires:
précision sur l'angle 6,

Phys. Rev. Lett. 100 (2008) 221803




Spectre en énergie des neutrinos solaires

Flux

Spectres continus : cm2sTMeV-!

SuperK, SNO >
Chlore >
<2006 Galliuml
>
I
T 1 T T TT7T] T ™ 1 T T TT1T]
1010 PP 4
) - -+
g /15
5. E 150 pep {
s o
N) EIO6 — -
g ° "Be
E e
2 N
a2
102~
0,1 1

Energie des neutrinos (MeV)




Pourquoi les v-pp ?

pp neutrinos are the gold ring of solar neutrino physics and astronomy.
Their measurement will constitute a simultaneous and critical test of stellar
evolution theory and of neutrino oscillation solutions.
pp neutrinos are a fundamental product of the solar energy generation
process who flux is precisely predicted but not yet measured separately.

J.N. Bahcall

(2001)

Quelques tentatives

HELLAZ (TPC hélium 20 bars) Indium (R&D + LENS)
-

To gt the matsmses xoway o0 anph, cor dewon e o ioery
whrmaam e curdesics of el mbvrtend kelsson doctrm e mcoaied

Thes dmplien P the gl of the emd-cxp detocsor
! b > 50" s 0 v e, the sigmale should e back 0 0 ba < 10 a8 o A possible detector
» lrpe Mgh pvesnse paacous Sowcnce RAD b saned wal o i o, )
oty Micrencpa paciel plaw Grgs sanfios thow (riera

i OJA unit module...
- - e 100 kg Yb
= Heat 20 bar JTVK or 10 e 135K 4 \ © technique :

- liquid scintillator

dein geify ! 4
- - -— |

-— S — f

-— — J\ . .

r— — /| ‘. o localisation AV/V = 15%
o— ~ =

G— Se— “~N e energy AE/E < 20%

- v

ond-cap detecior

L
ir ' :4" Ll
MG-W-“-NM“‘ I)XZ
hh-,’u 3
D

Super Munu, ...



Flux

Spectres continus : cm2sTMeV-!

Spectre en énergie des neutrinos solaires

1010 [

cm2s!

[
&
(=)

|

Raies monoénergétiques :

Borexino

i —

102 [~

A i I —
/

Be

hep

B

| i | | IIIIIII

\,

0,1

1
Energie des neutrinos (MeV)
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Borexino

2200 PM ———
i i lasti
13.7 m diamétre Diffusion élastique
Nyion Sphers. Veto muon V e S— ’\@
200 PM

Rducal volume Objectif n° 1 : neutrinos du 7Be

Nylon film
Rn barrier

e Proposal :
/ 60 éyénements / jour (sans oscillation)
10-40 (si oscillation)

scintillateur

(300 tonnes) Gran Sasso (Italie)

5 10-° Bq/kg
i 1 verre d'eau : 10 Bqg
‘L Holding Strings ObJeC'rlf .
o smeimslienmismimzien | GAgner 10 ordres de grandeur

o © 50 fois plus de lumiére que Tcherenkov
Scintillateur ® Pas de directionalité
%* Pas de distinction e- Soleil et e- radioactivité




Signal attendu dans Borexino
(modele standard + solution LMA)

- fenétre Be fenétre pep
10°

£ j —— PP
T 10 ve - ve Be
g — B
5 10 pep
g L | — CNO
1e
- — total
107 _
i | | | L |

o
N

10-2 1 1 181 111 111 111 : 111 1 1 1 181 : 111 I 111
. 04 06 038 1 1.2 1.4 16 1.8 2
visible energy (MeV)



(modele standard + solution LMA)

Signal attendu dans Borexino

* fenétre Be fenétre pep

103

-
o

events / (day x 100 tons)

-—

101

102 L

102

ve — ve Be

pep
— ¢No

—— total

| i T

o
N
(=]
N =N
) -
(=}]
o
(o]
-

1 1 1 1 1 181 : 111 I 111
1.2 1.4 16 1.8 2 ﬁ
visible energy (MeV)
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> Borexino est situé sous la montagne du Gran Sasso (3800 m equivalent eau) I

Cible: 300 tonnes de liquide scintillant
dans un nylon de 4,25 m de rayon

Sphére acier 2200 PM

1er blindage: 900 tonnes de liquide non
scintillant

Veto muon
200 PM

100 ton
fiducial volume

Nylon film
Rn barrier

| 2"d nylon (contre le radon) N .

~scintillateur
(300 tonnes) |

//

2200 photomultiplicateurs regardant
le centre

I 2" blindage: 2100 tonnes d'eau I/

Holding Strings
Stainless Steel Water Tank
18m &

I 208 PMTs pour signer le passage d'un muon (veto) I

Steel Shielding Plates
8m x 8m x 10cm and 4m x 4m x 4cm




Ennemi n°1 : radioactivité

"WANTED

o . , , \ DEADORALIVE J
Le défi majeur est la réduction de la , |
radioactivité naturelle U, Th, . ,,
14C'

But (utopique lors du proposal en 1992): R e

< 10-%%g/g : Th, U equiv.
140 /12¢ %10-18.

. 1.000.0008 @

Idée : construire un
prototype le "Counting
Test Facility” (CTF)

pour tester les méthodes
de purification jusqu'a

5 10-%g/g U,Th equiv.

Le CTF a fonctionné
de 1996 a 2002




Les ennemis sont nombreux |

Zone d'intérét pour le signal

40K 11C ZIOPO
14 85K . T,/2=138 jours
- 6
T,,-5730 ans ||| T=10,7 ans g;l/z‘p’ 10%ans ) Cosmogenique W1l 100% «
o o, o ﬁ - mln -
100% ~100% f 1o oo 100% B E, = 5,3 MeV
Erox = 156 keV || E,ox = 0,687 MeV E 21311 MeV || Epey = 0.96 MeV ijqunesnlgg:ln193f4
1.02¢E,<1.98 MeV || =200
L S Loy b e s b el
0.5 1 1.5 2 2.5




Un cahier des charges rigoureux
pour la propreté et la purification

Scintillateur

> Volume central : PC + PPO (1.5 g/I) (longueur d'atténuation : ~ 7m)

> Volume extérieur et buffer : PC + DMP (5 g/I)

O PC: contréle de la production et du transport, water extraction (eau
ultra pure : U/Th equivalent:10-14g/g,222Rn<1 mBq/m3, 226Ra<0.8 mBq/m3),
distillation (80 mbar, 90°C), N, stripping avec de l'azote ultra-pur (low
Ar-Kr : 0.005 ppm Ar, 0.06 ppt Kr, <0.1 mBg/m3 de Rn).

® PPO : purifié a part (master solution, puis purification)

Sélection des composants, surfaces électropolies et passivées,
nettoyage (acide, eau ultrapure). Contréle Rn dans le hall 40-120 Bq/m3.

Toutes les opérations en salle propre: classes 10,100,1000; le
détecteur lui-méme est maintenu salle propre de classe 10000

Voile de nylon: effort spécifique (fabrication, transport, stockage, déploiement)



Bruits de fond

> 14C : 2.7 + 0.6 10-18 14c/12C

> 238 - étude via les descendants du 222Rn : 214Bj-214Pg

= <2101 g/g 238U equivalent

> 8%Kp
= |limite supérieure : 35 ev./jour/100 tonnes (avant 2010)

= |limite réduite a < 7 ev./jour/100 tonnes apres campagne de
purification

> ZIOBi

Pas d’ évidence directe = paramétre libre dans le fit



étecteur rempli de scintillateur (avril 2007)

BOREXINO
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Les premieres données
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Le signal lumineux

La quantité de lumiere (light
yield) évaluée en fittant le
spectre du **C (endpoint =
156 keV) et comme
parametre libre dans le fit
global du spectre.

LY = 500 p.e./MeV

ot R { I t ! =

103 = ._ =

LUZ:_.. - oy —

- + -

t

o) Y S 1 4
0 Lo 20 30 30 50 60 70 80 90 LOD

nhits

¥ avant calibration
= résolution spatiale: 16 cm @ 500 keV
(scaling N° 1/2)
> résolution en énergie: 10% @ 200 keV
8% @ 400 keV
6% @ 1 MeV



globe box
assembly

umbilical cord

Calibration du détecteur (I)

%

7 CCD cameras;
determine the absolute
source position <2cm

movable arm

3 campaigns in 2008-2009

Source insertion

PMT radioactive source
Y B o n
222Rn loaded
dopant dissolved in small water vial : : : Am-Be
P lig. scint. vial
57Co | 139Ce | 203Hg | 85Sr | 5*Mn | 65Zn | €0Co | 40K 14c | 24Bj | 214pg | n-p +126 n+Fe
Energy 11 N
(MeV) 0.122 | 0.165 | 0.279 | 0514 | 0,834 1.1 13 14 0.15 3.2 (7.6) 2.2 494 75

L

)

Y

clear tag from Bi-Po

fast coincidence




Calibration du détecteur (IT)

0 Reconstructed position shift from nominal =ings
1800 Mean -0.0326 | |g5q1 tean -0.0003933
oo __ e P = i
1400} Z / ! ——n R i I— x T
E "\ L c1 -0.032=0.001 | 200 i Y 7 4
1200f 2 N = A [
1000 1 \ il / \
oo / % =3CM ook ,
i 360 B NE- Wiy W N
o \ Typicalplot / \
zcsE ‘\ 2333 -F/ \
E T \k_ E H"'mx,,m
95046302 01 0 04 02 03 04 0.5 95%4 030201 0 0402 0.3 04 0.5

Using the 184 points of Rn calibration data,

the fiducial volume uncertainty is 1.3%

DATA (blue filled) vs MC (black line), Charge (pe correction) |

The energy scale uncertainty is
less than 1.5% between O~2MeV

«»— Positions of all runsl
cm
400 Inner Vessel
5 L N / nominal radius
300 A |
A L
o
2
200 a4 4 o
A A
& _ ah
100 laa X
p A A
e .
k R
0.0 3 - q :: ’ '
) A 24
-100 aat “ <
Q N A ° =
AA vy
AA
-200 {4 . AL o A 2R, uC
AhA .“ :, %;:e ®)
e T e e
A *}’ g 139(:9
4 / W Sr
400 o ' ® 355,:65704+9Co
¥ SMn+9K
-500 1 1 1 1 1 1 1 J

0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 45

distance from z axis (m)
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A la recherche des v-pp

Zoom (théorique) @ basse énergie

a
N
T )

10*

T —

10°

TTTTI T HllTﬂ‘ |H|l|||

-
o

o \IHHI\‘ II\IIHI‘ |||H||

=

10

10?
E, MeV

156 keV 264 keV
(14C) v-pp

Pour mesurer les v-pp, il faut :
-Faible seuil en énergie

-Bonne résolution en énergie
(10% a 200 keV)

-Radioactivité faible

-Faible taux de 14C (queue et

pile-up)

La réalité |

*

Events / (day x 100 tons x 1 keV)

10

10°

synthetic
pilegup

I 1..111\\1

P I—

|

]

L 1
100

1 1 1 1 1 1 1
200 250 300 350

Energy (keV)

1 1
150

1
400




Efficiency
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A la recherche des v-pp

Seuil en énergie

seuil du trigger (25 PMTs < 100ns)

20 40 60 80 100

Mean number of hits

Energie ~proportionnelle au
nombre de photoélectrons:
60 PMTs
~120 keV

@ Pas de probléme pour
mesurer le 14C...
et fitter les v-pp!

@



A la recherche des v-pp

Estimation du !4C (ennemi public n°1)

107 :g i ;—
E = i N\
s 2 E
L2 - ';;) -
(o 2 o =
= 10 :g ! S 10 -
> = ' o =
@ [ & = EF
5 w0 % F
e S = g
L ol = 2 00
10 B E ® E
= . c —
e s L
10? '
Eg : ' 10° =
_I Lol E | L | | | LS A | 1111 | 1111 | 1111 | 1111 | 1 IEJ LJ Ll L:iJ l I I | c 1 I 1 1 1 ] 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 100 120 140 160 180 200
Energy estimator: number of hit PMTs Energy (keV)

Fit du 14C
14C déterminé a partir d'un échantillon ou
I'événement qui provoque le trigger est suivi 40+1 Bq/loo "
par un second événement (en rouge) dans une
fenétre de 16ms (en noir : spectre des

événements triggerés) correspond a

2.7+0.1 10-18 g/g de 14C/'2C

(origine « pétrole » du scintillateur)




A la recherche des v-pp

Le « pile-up » et comment s'en débarrasser

Pile-up : deux événements si proches en temps qu'on ne peut les séparer
(le second profite de la porte ouverte pour s‘engouffrer)

L'essentiel est dii au 14C (mais aussi bruit de fond externe, PMT dark noise ou 210Po).

Estimation du taux :
(300 tonnes x 40 Bq/100 t) x 40 Bq/100 t x 230 ns = 100 cpd / 100 t

A comparer avec le taux attendu de v-pp : 130 cpd / 100 t *

[ 10

Uncorrelated 5 F
2 i data 102

.| After-pulsing _dam z 10

Trigger gate start Trigger gate end > L
= 10 =

= E

o =

@)

Synthetic pile-up : on
« overlappe » des données non

corrélées avec les événements oA UL URITGE

I"égl.ll iers. Energy estimator: number of hit PMTs

Spectre en énergie des données pile-up

Fit du pile-up 14C-14C : 154+10 cpd / 100 ¢




Events (c.p.d. per 100 t per keV)

A la recherche des v-pp

Spectre en énergie attendu

10¢

10° g

102

Synthetic  219pg 8si¢
r

100 200 300 400 500 600 700



A la recherche des v-pp

Vers le fit |

. Contraindre le 14C.

Sélection des données (Janvier 2012 - Mai 2013 : 408 jours).

. Calcul de I'énergie (passer du nombre de PMTs en keV [calibration + Monte
Carlo]), de la position pour tous les événements,....

. Coupures :

a) Pas de coincidence avec un u (veto de 300 ms)
b) Reconstruction dans le volume fiduciel :
R<3.021met |z|>1.67 m.

c) ..

. Contraindre le pile-up.

Effectuer le « fit spectral » entre 165 et 590 keV. Utilise un outil software
développé précédemment.




Events / (day x 100 tons x 1 keV)

Residuals, (data - fit) / o

A la recherche des v-pp

I 4
Résultat
10*
10° PP o 7Be contraint (valeur mesurée avec o)
E 14C
10* .,
K ik 2P CNOw o pep, CNO fixés (SSM)
pile-up H . , v
1 Be-v f /s o 21%Pb fixé au taux mesuré (BiPo)
10 v { .f' 4
- N = o o 14C et’pile-up contraints (valeur
B AT (s i e AT — mesurée avec o)
/ 21app \ TV T N——t
.E. pep-v —— S—T 11 110, N 1T . .
‘° P | o pp, %1%o, 210Bi, 85Kr : libres
10-5 lIIIIlL/.I.Ll lIIIIlIIILlIII_]'IIIl||h‘
150 200 250 400 450 500 550
Energy (keV)
BE
4
3E T T l I | x%/d.of. =172.3/147
2;— =1l I 1
1E- I ‘|. il r!: In T Tl {111 i i L] Iﬂ — pp v: 144 + 13 (free) it 210P ey B3 = 2 (fred)
0 n ”'!.fl'y'i : i!l [' -i.‘i:' 1 '”ﬂixl" iF e T LT 3 Ii, 4 — "Bey:46.2 + 2.1 (constrained) = 14C: 39.8 + 0.9 (constrained)
:;; il il | FT Pu | { I 141 I — pep v: 2.8 (fixed) —— Pile-up: 321 + 7 (constrained)
I | | ] 11 |— cNOw:5.36 (fixed) —— 210Bj: 27 + 8 (free)
42— — 214pp: 0.06 (fixed) — 85Kr: 1 + 9 (free)

Energy (keV)




Fit Occurrence

25

20

15

10

A la recherche des v-pp

Résultat

v-pp : 144 + 13 (stat) £ 10 (syst) cpd / 100 t

II[||I|II|II|I|II|I|||II|III

: | : i Mean 1442
""" RMS 9.844

P IR BRI __I|IIII|IIII|IIII|III ]

[IIIIIIIIIII\I

o

100 110 120 130 140 150 160 170 180

pp-v [cpd /100 t]

Nombreux fits en variant les conditions initiales
(fenétre en énergie, critéres de sélection des
données, autre méthode pour pile-up, estimateur
en énergie, .. ) @& 7% erreur systématique

s
[ (o]
o

™~

Erreur systématique totale
- 7% (ci-contre)
- 2% (masse fiducielle nominale)

Recherche de bruits de fond résiduels:
-Veto p augmenté de 300 ms a 5s
-Emetteurs basse énergie o (%22Rn, 2!8Po,
1475m, 148Sm) ou B (Be, 87Rb)

RAS:Q




A la recherche des v-pp

Résultat

v-pp : 144 + 13 (stat) £ 10 (syst) cpd / 100 t

;oodhess of the fit . )
e e e e Absence d'un sugnal v-pp
exclue a 100.

T
150

1.
200
Rate pp-v (cpd /100 t)

SSM

High met. : 5.98 (1x 0.06) 1010
O(v-pp) : 6.6 £ 0.7 1019 cm-2 s°!

(131£2 cpd / 100 1)
Low met. : 6.03 (1+ 0.06) 1010

nb e-
R. -®SMnp ¢
P(v,>v,) = —= =L

®SSM n, (Oe-OM)

sections efficaces v, et v,

=0.64 £+ 0.12




Quelques chiffres pour résumer

Au ceceur du Soleil:

~1038 interactions pp par seconde (et autant de v)

[3,84 10%6 W / 4,28 10-12 J]

~2 10-12 W

1 v

~600 millions de tonnes d'hydrogene briilées par seconde

Sur Terre:

|65 103v /m?2/s 1360 W/m?

1,5 102! v ont traversé la cible chaque jour ~150 piégés |




Quid des neutrinos qui ne
sont pas primordiaux ???




A la recherche des v du "'Be (2011)

o 107 =
a =
2.6 ]
5 E All data: 740 live days
m10°E
= Remove u + u followers (2 ms)

-
o
=

// Fiducial Volume

/ R<3.02m & |z]| <1.67m
Statistically subtract o’s

-
o
w

102

10 /‘
1 1 1 1 1 1 1 1 l L L 1 I 1 1 1 l L L 1 I 1 1 1 l 1 1

/00 400 600 800 1000 1200 1400 1600

I IIIIIIII I IIIIIIII TTTI

- § _,l -
. . S | Wi 4
Photoelectrons (Light yield = 500 p.e./MeV) & oL . \

Expected ’Be signal




A la recherche des v du "'Be (2011)

46.0 + 1.5 (stat) + 1.5 (syst) ev./jour/100
tonnes

pour les vo, du ’Be (862 keV)

®("Be-862 keV) = (2.78

Erreurs systématiques

Source [ %]
Trigger efficiency and stability <0.1
Live ime 0.04
Scintillator density 0.05
Sacrifice of cuts 0.1
Fiducial volume f?g
Fit methods 2.0
Energy response 2.3
Total systematic error i3y

0.13) 10° cm2 s-!

SSM-High Met = (4.48

Ratio = 0.62 + O
P, =0.51+0.07

i+ |+

0.31) 10° cm2 s-!

arXiv:1104.1816

Phys. Rev. Lett. 107, 141302 (2011)

[o(v.)=4.5 o(v,v.)]




A la recherche des v pep et CNO (2011)

Ay?

0.07

14

w»

N
(=] Ul - Ul N Ul w Ul w» Ul Ul
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0.06

Residual signal energy spectrum

e recoils from pep v
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pep vV rate / counts/(dayx100ton)

o
o
=
—f

_[I|IIII!I

Counts / (day x 100 ton x 0.01 MeV)
1

o

1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Energy / MeV

T TN TN TN T T T T T A ool by by Ly I

8 10 12 14 16 18 20
CNO v rate / counts/(dayxl00ton)

4
2
0

o
N
»
(-]

pep flux CNO flux
3.1 + 0.6 + 0.3 counts/(day.100 ton) < 7.9 counts/(day.100 ton)
O(pep) = 1.6 + 0.3 108 cm3s-! ®(CNO) < 7.7 108 cm3s
®(SSM) = 1.45 + 0.1 108 cm2s-! ®(SSM) = 5.2 (3.7) 108 cm3s-!

arXiv:1110.3230




Le flux des vg

du 8B (2010)

345.3 d

75+13 events above 3 MeV

®(®B) = 0.22 + 0.04 + 0.01 cpd/100 t

®(eB) = 2.4 +0.4 + 0.1 10° cm-3s-!

D(SSM)igh met = 5.58 £ 0.6 10° cm2s-!

arXiv:0808.2868
Phys. Rev. D82 (2010) 033006

(I)exp / (I)SSM

8B solar neutrino flux measurements via elastic scattering

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

Systematic errors:

- 3.8% (masse fiducielle)
* 3.5% (energy threshold)

| Kamiokande
1996

- 2003
> 5 MeV

¢SSM=(5.94i0.60)x106 cm’”

SK-II
2008

> 7 MeV X! 5 7 Mev

> 5 MeV

(]

2 -1

<
SNO

ph-II
SNO 5505 SNO
ph-I

t

> 6 MeV

Borexino
2008
> 2.8 MeV|

e Cherenkov
e Liquid Scintillator

*Threshold is defined at 100% trigger efficiency



Comment le spectre des
v, solaires est modifié
par l'effet MSW ?

Survival probabilities with MSW effect

10k

Y T 100
Neutrino Energy (MeV)

1 S o

Energy (MeV)



Effet MSW : le cas du Soleil (LMA)

P(ve— ve)

Large Mixing Angle solution
sin?(20,,) = 0.87
Am? = 7.6 10-5 eV?

0.9

Borexino

vacuum effect
1-0.5 sin?26,,
0.57

0.8

0.7

0.6

MSW effect
sin20,,=0.314

0.5

0.4

0.3

0.2 PP ’Be  pep °B

0.1

IIII|IIII¢IIII|IIII|IIII|II
A\ 4
A
\4

1.0 E\, (MeV) 10.

o
—




Borexino et la solution MSW-LMA

P(v,— v,)

sin?(20,,) = 0.87

0.9 AmZ = 7.6 10-5 eV?

0.8

vacuum effect
1-0.5 sin220,,
0.57

0.7

0.6

MSW effect

0.5 f— sin%0,,=0.314
0.4
= ® pp - all solar
0.3 — ® 7Be - Borexino
02 E_ ® pep - Borexino
= ©® 8B - SNO (LETA) + Borexino
0.1 ® 8B - SNO + SK
0 E | Lol | Lol
0.1 1.0 10.

E, (MeV)




Borexino et la solution MSW-LMA

P(v,— v,)

sin?(20,,) = 0.87

0.9 Am? = 7.6 105 eV?

0.8

vacuum effect
1-0.5 sin220,,
0.57

0.7

0.6

MSW effect

0.5

0.4
= ® pp - Borexino

0.3 — ® 7Be - Borexino

02 E_ ® pep - Borexino
- © 8B - Borexino (> 5 MeV)

0.1 ® 8B - Borexino (> 3 MeV)

0 E | Lo vl | I
0.1 1.0 10.

E, (MeV)
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Le futur pour les neutrinos solaires

O mesurer les v de la raie pep avec meilleure précision
® mesurer les v CNO (si suppression 2198Bi)




Le futur : les v de supernovas

[y
o

SNIIa : 3 10°3 ergs (99% en v)

(9)}
T T

1058 neutrinos émis en 10 s

Particle Flux [s™1]

0 10 20 30
Neutrino Energy [MeV]

Supernova typique au centre galactique (8 kpc)

v.+p —(n)@) E >1.8MeV 80 ev.
(Vx) +e — (V,:-'- diffusion élastique 5 ev.
v+ p — v,+(p)  mesure p de recul (>0.25 MeV) 55 ev.

(—)

v+ 12C — )+ 1269 E = 15.1 MeV 20 ev.



Le futur : les v stériles 2?2??

Différentes anomalies autour de Am? =
1eV?2 (LSND, MiniBoone, réacteurs, gallium sources,

)
(Brevet IRFU/ Mention et al. — arXiv:1101-2755)
< Existence de neutrinos stériles ????

=>» Source de neutrinos (°°Cr) > 100 PBq
ou d’antineutrinos (***Ce, 1°°Ru) > 1 PBq
pour tester (Cribier et al. arXiv:1107-2335)

Ou mettre la source ?
* A: underneath - D = 825 cm - No change

to present configuration
* B: inside - D = 700 cm - Need to remove

shielding water
 C: center - Major change - Remove inner

vessels

SOX 144Ce - 2015



Conclusion

Borexino vient de compléter magistralement son étude
détaillée de la spectroscopie des neutrinos solaires.

La détection directe des neutrinos issus de la fusion
primordiale de deux protons démontre que ~99% de la
puissance du Soleil (3,84 1026 W) est générée par ce
processus, en accord avec les modeéles solaires.
Confirmation expérimentale que le Soleil est en équilibre
thermodynamique sur une échelle de plus de 10° ans.

La précision de la mesure (~10%) devrait atteindre 1%
pour atteindre celle de la luminosité en photons.
Borexino affine la solution MSW-LMA des oscillations dans
le secteur “solaire”.

Futur : meilleure précision sur pep, CNO: neutrinos de
supernovas ?? neutrinos stériles ???



Futur : meiieure précision sur pep, CNO: neutrinos de
supernovas ?? neutrinos stériles ???




“Jen-dollision avec uny -, \ ‘

stunnde electron dai:s S '\\
un tr,es joli ptege.apﬂ

,

2

Borexnnd.v e e ..g_e;.,_‘

;s e

A oo % = (6, : /:;,‘c' ’ :
~=J’3i un messag poaa:/

9 VOUSSH le Soleil” Yo
- —ioncﬁ(mnq / ‘’
parfaltement blg’n« et
< vou's n’aurez pas dé .
probfemefd’encrgne
p6ur 1es'prochanns

109 oo’ aps' Pk

M
4
‘v, o,

Je suis un pauvre
neutrino solitaire,
away from home.

Je suis né au ceceurdu
Soleil il y a 8 minutes

Je vans mannte
dans l’es
‘;ﬁ‘snderal, avec
-souvenir de vous a

transmis un message
sympathique!










