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Introduction

L'objet de ce cours est la comparaison de trois expériences de
physique des particules : STEREO, PROSPECT et SolLid.

Ces trois expériences ont exactement le méme objectif :
prouver qu'un antineutrino électronique ve peut se transformer
spontanément en un nouveau type de neutrino, le neutrino stérile.

Nous expliquerons les methodes qu’elles emploient pour y parvernir.
En particulier, nous essaierons de justifier les differences entre leurs

approches : pourquoi telle expérience a-t-elle choisi telle stratégie ?

* % %

Les deux premieres heures de ce cours : quelques reperes en physique
des particules, des neutrinos et en techniques de détection.

Les deux suivantes : étude comparée de ces trois experiences.
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Chapitre |

Les neutrinos, principales propriétés
et pourquoi il faut les étudier.



Pourquoi étudier les neutrinos ?

|. Leur étude permet de mieux comprendre la physique des particules
elémentaires.

2. lls permettent d’observer certains phénomenes astrophysiques
(alternative a la lumiere).

3. lls permettent de sonder les réacteurs nucléaires.

4. Les geoneutrinos renseignent sur les réactions radioactives dans la
croute terrestre, ou dans le manteau (moteur de la tectonique).

Nous nous concentrerons sur le premier point de cette liste.
Les autres seront tres brievement abordeés.



La physique des particules en quelques mots

La physique des particules cherche a etablir la liste de toutes les
particules élémentaires et a comprendre comment elles interagissent.

La description théorique des particules élémentaires s’appuie sur la
Theorie des Champs Quantique et Relativiste (TCQR), cadre
theorique mariant mecanique quantique et la relativité restreinte.

Tout comme en mécanique classique ou en meécanique quantique, ou
les equations d’Euler-Lagrange ou I'’équation de Schrodinger ne
suffisent pas a décrire un systeme, il faut fournir un Hamiltonien a la

TCQR.

Cet Hamiltonien retranscrit un modele predisant la liste des
particules existantes et leur facon d’intéragir.



Le Modele standard de la physique des particules

Il est parvenu a predire toutes les particules actuellement connues.

Il parvient encore a predire toutes les observations faites en laboratoire sur
leurs interactions.

Appel a une notion de symétrie pour déterminer son Hamiltonien.

Monkish :

- Hamiltonien déterminé en cherchant un Hamiltonien respectant la symétrie
de jauge SU(3)c®SU(2)L@U(l)y

- Application du théo. de Noether : un Hamiltonien doit étre invariant sous une
transformation de jauge pour decrire la conservation d’une charge.

Donc, principale loi derriere le Modele standard : les interactions entre
particules conservent 3 charges
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Le Modele standard de la physique des particules

|2 particules de matiere, 4 bosons de jauges, | boson de Higgs
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Le Modele standard: Triomphe scientifique !
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Particules déja connues quand
le Modele a éte congu (~1970)

Toutes les autres preédites, puis
déecouvertes a la bonne masse !!

Note: |2 antiparticules
associées aux fermions (méme
proprietés, mais charges
oppose€es).

Depuis 50 ans, les prédictions du Modele standard sont systématiquement
confirmees experimentalement !
(particules, durées de vie, taux de désintégration des particules, différences
entre les valeurs de ces observables pour particules et antiparticules, etc.)
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Limites du Modele standard.

Malgre ses grands succes, ce Modele n’est sans doute que I'expression aux
energies actuellement accessibles d’'une physique plus fondamentale.

Parmi les limitations qui nous le font penser :
* La gravitation est tres difficile a inclure dans le Modele.

* Les particules du Modele ne rendent compte que de ~20% de la masse
des galaxies. Le reste : matiere noire encore incomprise.

* Le Modele comporte une vingtaine de parametres dont il ne prédit pas la
valeur. Cela semble trop pour un Modele reellement fondamental.

* La masse du boson de Higgs est prédite par le Modele. Mais pour obtenir
la masse mesurée (~126 GeV) il faut régler finement la valeur de certains
de ses parametres. Ces valeurs semblent peu naturelles.

* et encore d’autres : prochaines diapos...
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Limites du Modele standard : Baryogénese.

La baryogénese est le processus physique hypothétique a I'origine de la
matiere baryonique (ex: protons, neutrons, etc.) dans I'Univers.

* Juste apres le Big bang, matiere et antimatiere se créent en quantités égales.

Entre 1032 s et 10-'2 s plus tard, les deux se recombinent pour ne plus produire
que des photons.

Donc:il ne devrait (presque) plus exister que des photons de nos jours.

Pour expliquer la présence de matiere : difféerence entre les lois de la physique
s’apppliquant a la matiere et a 'antimatiere, nommeée violation de CP.

La violation de CP aurait crée un désequilibre avant la recombinaison.

Le Modele standard permet la violation de CP, mais d’'une magnitude beaucoup
trop faible !
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Limites du Modele standard : Les masses

Le Modele standard explique I'existence des masses des particules par leur
interaction permanente avec le champ de Higgs.

Mais il ne dit rien de leurs valeurs, qui doivent étre mesureées.

Or, un schéma non trivial apparait :

e ud SH CcTDb t

IIII‘LIITLE'\NTIII
T . T I

102 103 104 105 104 107 108 109 1010 1011 1012 Masse en eV

En particulier: rien dans le Modele ne force I'électron a etre ~300000 fois
plus léger que le quark top. lls pourraient avoir la méme masse.

Ce schema n’est sans doute pas du au hasard !

Note:
EeneV, | eV=1.6x10"]
Men eV/c? | MeV = |.7x1030kg




La place des neutrinos dans tout cela ?

D’apres les deux précedentes diapos, étudier des particules :
- de masses particulieres ;

- capables de violer CP ;

aidera a revéler une physique plus fondamentale.

Rechercher cette Nouvelle Physique, "au-dela du Modele standard”, est
I'activité exclusive des physiciens des particules actuellement.

Les neutrinos réepondent a ces conditions !
Ex:

Les nevtrinos e ud SH cTb t

e SN SRS UE 1 SR A

102 10-* 100 10" 102 103 104 10> 106 107 108 107 107 10" 1012

Masse en eV

Une masse encore beaucoup plus faible que les autres !
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Les neutrinos

Des particules encore tres mal connues...

e Découvertes il y a ~ | siecle dans des désintégrations radioactives.

Carbon-14 Nitrogen-14
- [}_ A Antineutrino Electron
— 4+ © 4+ &
6 protons 7 protons
& neutrons 7 neutrons

* Interagissent uniquement par interaction faible (charge éelec. et couleur =0)
* Masses tres faibles et mal connues (sans doute < 0.1 eV)

n n o 4 o . .
* 3 "saveurs" de neutrinos (€électronique, muonique, tauique).

n+—>u++v“ ]-f*'—>e++ve T v, e vV

Origine: neutrinos toujours produits avec

une autre particule (électron, muon, tau)...
J1!

u o+ vV
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Les neutrinos

Des particules encore tres mal connues...

e Découvertes il y a ~ | siecle dans des désintégrations radioactives.

Carbon-14 Nitrogen-14
. B_ E Antineutrino Electron
— 4+ © 4+ &
6 protons 7 protons
& neutrons 7 neutrons

* Interagissent uniquement par interaction faible (charge éelec. et couleur =0)
* Masses tres faibles et mal connues (sans doute < 0.1 eV)

n n o 4 o . .
* 3 "saveurs" de neutrinos (€électronique, muonique, tauique).

A Ve+’§X—>e_+Zle
Et produisent toujours cette méme vu+N—=>p~ +X

particule... e e

Hadron Shower

4x 741X
/\ ) 15



Les neutrinos autour de nous

Des particules encore tres mal connues, mais pourtant présentes partout !

Des neutrinos sont produits naturellement:
- Par le soleil, dans les réactions qui produisent son énergie

99,77 % 0,23

p*+pt—=2H +e" + v . ”p++e‘+p*—>2H+\)e

1075 %

A% H+ p*—=3He+ Y e+p*—v"He+e*+;L
lls,mm

[3I-Ie+“l—le—’7Be+Y]L

I99.9%
7Be+e'—>7Li+veJ [ Be + p* = ®B + Yy ]
(BHe+3He—>4He+2p+ [7Li+p+—b‘He+‘He [‘BB—)’3Be*+e“‘+\)e

8Be* — “He + “He

A chaque seconde, ~500000 milliards de neutrinos solaires traversent notre corps !

. « o 7 Daughter L
- Par la radioactivité naturelle eI v
. . V\ / Antineutrino
Ex: 4000 neutrinos produits dans @

votre corps d chaque seconde. "““*“N
Potassium40 ks 16

Beta Particle



Les neutrinos autour de nous

Des neutrinos sont produits naturellement:

- Dans des supernovae ou autres phénoménes cosmiques violents.

p = proton

It = muon

Tt =pion

V = neutrino

et =electron

e" = positron
7= photon

- Dans l'interaction de "rayons cosmiques”
avec l'atmosphére terrestre
(ex: protons issus de supernovae)

—> 100 neutrinos par seconde et par m?
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Les neutrinos autour de nous
S

L'homme produit aussi artificiellement des neutrinos

- Dans des centrales nucléaires

144N d
O—» Neutron B 1a4p, o
0\ Electron » % ]@0\;
« Anti-neutrino La 0\:
Gamma ”4% @0\‘
1443 / O:/' (some loss)
235 2361 @O/' 235 236y @0)

o—»+@—>®—> o—»—»o—»+@—>@—> Og—»
aQKI' \

R
"o,
89Rb¥@i9\‘ \?E;BBU'
R 8
De l'ordre de 10?' neutrinos émis par seconde.... Yfe -
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Les neutrinos autour de nous

L'Homme produit aussi artificiellement des neutrinos

- Par des accélérateurs de particules

Common-view GPS satellites

Ex: LHC au CERN Geneve e
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3 Ground
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Une propriété des neutrinos, essentielle en pratique

Les neutrinos sont les particules élémentaires les moins bien connues

Q: Si les neutrinos sont partout, pourquoi sont-ils si mal connus ?
R: Parce qu'ils interagissent trés peu avec la matiere !

Exemple |: deétecteur Solid, placé a 6 m du coeur du réacteur BR2 a
Mol (Belgique)

o
o
(¥)
o
o
v
©
(]
-

Ce réacteur produit ~10' neutrinos par seconde.
Le détecteur en mesure ~300 par jour =¥ seulement | sur 3*10?%!!

Exemple 2:

500000 milliards de neutrinos traversent votre corps a chaque seconde.

Seuls quelques uns (<10) y laisseront de I'énergie en une vie !
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Une propriété des neutrinos, essentielle pour la physique

Les neutrinos oscillent :ils peuvent changer spontanément de saveur.
—_— ° SN ° °
Ve V U oo Ve | 2 Vu — \/e , etc.

C’est cette propriétée qui permet d’étudier leurs masses et une eventuelle
violation de CP dans leurs interaction.

Lexistence des oscillations prouvee par les expériences SNO (Canada, 1998)
et Super Kamiokande (Japon, 2002).

SNO : déficit de v_ solaires. SK : déficit de v_ atmosphériques
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Une propriété des neutrinos, essentielle pour la physique

Les neutrinos oscillent :ils peuvent changer spontanément de saveur.
—_— ° SN ° °
Ve V U oo Ve | 2 Vu — \/e , etc.

C’est cette propriétée qui permet d’étudier leurs masses et une eventuelle
violation de CP dans leurs interaction.

Lexistence des oscillations prouvee par les expériences SNO (Canada, |9
et Super Kamiokande (Japon, 2002).

SNO : déficit de v_ solaires.

Cela prouvait pour la premiere fois que les neutrinos ont une masse
peuvent violer CP : nouvelle fenétre sur la Nouvelle physique 2



Une propriété des neutrinos, essentielle pour la physique

Les neutrinos oscillent :ils peuvent changer spontanément de saveur.
—_— ° NN ° °
Ve V U oo Ve | 2 Vu — \/e , etc.

C’est cette propriétée qui permet d’étudier leurs masses et une eventuelle
violation de CP dans leurs interaction.

L'existence des oscillations prouveée par les expériences SNO (Canada, 1998)
et Super Kamiokande (Japon, 2002).

SNO : déficit de v_ solaires. SK : déficit de v_ atmosphériques

La plupart des expériences actuelles en physique des neutrinos cherchent a
mesurer d’autres types d'oscillations. 23



Oscillation des neutrinos : explications

On explique l'oscillation en postulant qu’un neutrino dans un état de saveur
donné n’a pas de masse définie.

Il est alors une superposition quantique d'états propres de masse.
Va) Z il Etat de saveur a dans lequel se trouve un neutrino
juste apres sa création.
. AN V4 . —_ ’ . + -+
Exemple juste apres sa création en t=0 dans la réaction m —e” +v,

le neutrino électronique est dans I'état

[Ve> = Ue 1" [Vi> + Ue2 |vy> + Ues'|vs>

Autre facon d’écrire la méme chose :

Ve Ua Ue Ues ||| o apparait la matrice PMNS.
Vu | = |Una U2 U | |v2| (Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata)
| Ur _Url U7'2 U7'3_ | V3 _
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Oscillation des neutrinos : explications

On explique l'oscillation en postulant qu’un neutrino dans un état de saveur
donné n’a pas de masse définie.

Il est alors une superposition quantique d'états propres de masse.

Vo) = E Ur v Etat de saveur a dans lequel se trouve un neutrino
Z
juste apres sa création.

. \ 4 . Vé . + -+
Exemple juste apres sa création en t=0 dans la réaction m —e” +v,

le neutrino électronique est dans I'état

[Ve> = Ue 1" [Vi> + Ue2 |vy> + Ues'|vs>

Parameétrisation: cij = cosb;j 5 Sij = sin 0 ; O = phase violant CP
el €2 ed C12€13 | $12€13 | size %
Uﬂl Uﬂz U#3 | TS12023 — 012823813¢;5 C12€23 — 812823813626‘5 $23€13
812823 — €12823513€"°  —C12823 — $12€23513€"0  (€23C13
_ UT]. U7'2 U7'3 i
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Oscillation des neutrinos : explications

Cette superposition évolue dans le temps. L'éq. de Schrodinger nous donne :

va(t, L)) = Y Us e PP (i),

26



Oscillation des neutrinos : explications

Cette superposition évolue dans le temps. L'éq. de Schrodinger nous donne :

Ou bien |y, (t, L)) = Z U* e izbh Vi)

avec des particules relativistes : Ei=/p?+mj~p+ -~ E+
pc=FEett/c=1L

27



Oscillation des neutrinos : explications

Cette superposition évolue dans le temps. L'éq. de Schrodinger nous donne :

va(t,L)) =Y Usie™' 28" 1)

Apres un certain temps,

—_ o 2 r 2 y 2

= Uy1” vi> + U, V> + U3’ ;> =|v, >

Le neutrino électronique est devenu un neutrino muonique !
En cas d’interaction, c’est un muon que I'on détectera alors !

Vuy+ N—=>pu +X

Hadron Shower



Probabilités d’oscillation

Les équations des derniéres diapos permettent d'établir la probabilité qu’un
neutrino produit dans la saveur a soit mesureé au temps t dans la saveur f
P(va = vp) = S |UaiUs,|* +2Re | Y UaiUs,Us Uﬁ,_ye—z‘—zp—-

i 2=>7

Differents termes dominent cette somme en fonction
* Du type d’oscillation : Apparition P(v,—v;) ou survie P(v,—v,) !
* De la distance L et de I'énergie = du neutrino.

* Des différences entre les masses : Am?j = (m? - m?)

L et E déterminent les termes qui dominent, les Am?; étant donnés.
Chaque cas donne acces a des informations particulieres (exemples plus loin)

Donc : Suivant ce que I'on veut mesurer, on choisit des neutrinos d’une
certaine E et on place le détecteur a une certaine L du point de production.
29



Exemple | : Mesure de sin?20,3

On mesure la proba de survie de v. de 3 MeV.
On se placea | km

P(ve = U, L) =1— c0s*0135in%20195in> Agy — sin2013sin>Asq

~0
Am?j [eV2]|L[km]

Aij = 1.27

E|GeV] = 7l2

T !Illlll: . T T lIIIIII T I.IIIII|I
: ESII]ZzeB szzelz

Am?;3 = 2.51073 eV?
Am?;; = 7.3107° eV?

o
(00]
T
Near detector
F ar detector
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Exemple 2 : Recherche de violation de CP

On mesure probabilité d’oscillation d'un v, de ~] GeV vers v,

, o sin?(A—1)A a = Am3, /Am3,
Ple = 4513553— — 5
A s - )
sin AA sin(A — 1)A A
+ 204813 sin 2612 sin 2923 COS(A + 5013) A (A 1 ) A= A/Amgl
g A = 2¢/2GpN.E
9 . 9 o sin® AA
+ a“sin 2912c237,
L = 295 km (8¢p = -90) NH L = 1300 km (8¢cp = -90) NH
N V4 . V4 01l Frr—r——"T—— 1T T T . T 1 . L A
A cette energie : détecteur 1K oz | T
. n i =48 — | \
beaucoup plus loin pour étre oo} 2=s1 — | ooe |
au maximum d’oscillation... vos | NS
06 | \ 1 0.06
o2 | |
Am?;3 = 2.5103 eV? 004 | ] oo
Am? |12 = 7.31 0'5 eVZ 0.02 ‘ 0.02 |- J
o:.‘..!‘.‘1.”.9‘.HI‘.HI‘.‘Q.H.i‘: 0:‘.‘ i L Y
0 02 04 06 08 1 12 14 0 05

E(GeV)
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Exemple 2 : Recherche de violation de CP

On mesure probabilité d’oscillation d'un v, de ~] GeV vers v,

sin?(A — 1)A
P = 43%3333 (A )

(A—-1)?

+ 2813 sin 26,5 sin 26093 cos(A + dcp)

92 7

: sin® AA

+ o sin? 2912c§3f
A2

Y

A cette énergie : detecteur
beaucoup plus loin pour étre
au maximum d’oscillation...

... ou la sensibilite a la

violation de CP est maximale.
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A

295 km (E = 0.6 GeV)

NH-LO =2 |

a = Am3, /Am3,
A = A/Am?,
A = 21/2GpN.E

>
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002 | .~ _"f"'::'"”"t:“"""»-n
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D’ou vient la violation de CP ?

s o sin?(A—1)A a = Am3;/Am3;
P(Vﬂ — Ve,L) = 4813823 ~
A-1y A = Gt
in AAsin(A—1)A | ;
+ 2813 8in 2612 sin 26093 cos(A + dcp) — . sm(A ) A = A/Am3
2 A B A = 2v2GpN.E
+ o sin® 20120338 —

Ce type d’expérience permet de chercher une
violation de CP dans le systeme des neutrinos.

P(v, = ve, L) # P(v, — e, L)

- A-1)A
P(v, = 0., L)= 452,52 sin (A
( Iz ) 13923 (A 1)2
in AA sin(A — 1)A
+ 204813 sin 2912 sin 2923 COS(A - 50}3) Slni4 Sln(j? 1)

sin? AA

A

+ a? sin? 2912033

Y
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Comment détecter des neutrinos ? Mini intro

I. Une source de neutrinos 2. Un détecteur de neutrinos

- Réacteur nucléaire.
- Accélérateur de particule.
- Rayons cosmiques dans

Patmosphére. L
- Le Soleil.
Ex : Expérience Double Chooz Une cuve de liquide scintillant
Une centrale nucléaire produisant des \7e détectant des'V/

— S I e R o= A

detector

I km

34

Chooz nuclear power station next to the Meuse river (France)
Double Chooz Collaboration




Ex: Lexpérience Double Chooz pour mesurer sin?203

Spectre en E : chercher réduction globale + modulation de sa forme.
P(De — Vg, L) =1- sz’n229133in2A31

Am3,[eV?]L{km]

Az = 1.27

4 L=0 Oscillation = disparition de Ve

V e Vﬂ ou VT
—>
E(v.) E(7)
Spectre initial Spectre mesuré
(bhysique des réacteurs)

Mesurables par Non mesurables
le détecteur




Ex: expérience DUNE (violation de CP)

Apparition de v, dans une faisceau de v,

Sanford Underground
Research Facility

Fermilab
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Détecteur de v  Deétecteur de v, pour

pour le spectre®  produire le spectre initial PTOd“Ct'On de neutrinos :
d’apparition 4 L=0 faisceau de protons sur une
4 L= 1300 km une cible.

tFocusing Decay Pipe

Proton
Beam

[

E(v,)

>
E(v,)




Les neutrinos pour l'astrophysique

Les objets qui émettent de la lumiere (astronomie classique)
emettent parfois aussi des neutrinos.

lls donnent des informations complémentaires sur certains phénomenes
(ex: supernovae, mécanismes différents pour émettre lumiere ou neutrinos)

lls ne sont pas absorbés en chemin (comme ils interagissent tres peu) et
sont donc parfois la seule information !

hght-absorbed
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Autres intérets des neutrinos

A nouveau lié au fait que I'immense majorité des neutrinos
"traversent tout" sans étre absorbés ou déviés.

P La physique des réacteurs. Les neutrinos permettent de sonder l'intérieur d’un
réacteur nucléaire pour mieux comprendre les réactions qui s’y déroulent, aider a la non
prolifération, etc... Aussi les phénomeénes de physique nucléaire au sein des réacteurs.

P La géologie. Les « géoneutrinos » nous renseignent sur la radioactivité au sein du
manteau terrestre, qui est la principale source interne d’énergie et le « moteur » de la
tectonique.

Inner core

Quter core
Mantle

Crust

A
B0O miles
{1.300 kilometers

5 1o 25 miles
{8to 40 kilometers) 38



Fin du chapitre | !

Maintenant : bases en physique de la
détection pour comprendre plus en détail
comment mesurer des neutrinos...



Chapitre 2

Reperes en techniques de détection
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Détection de neutrinos

|¢r¢ condition pour détecter un V : interaction avec un détecteur !

Suivant sa nature (électronique, muonique, etc.) et son énergie,
les modes d’interaction dominants different.

Exemples en vrac :

vetz X s e 424X v44X s v+4 XY v 4e >V, +e U+ N—=2p~+X
N

v(Ey) %
v, e Hadron Shower

I

> I
2° W
& 1

I

A > A
/ZX'/\Z;X\ /\\ Yy u
¢ V.
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Détection de neutrinos

OR, nous venons de le voir, il existe plusieurs types d’oscillations,
observables a diverses distances et diverses énergies :

- a des centaines de km de la source, neutrinos de O(1-10 GeV)
- a2 des millions de km de la source, neutrinos de O( 1 keV)

- a quelques m ou km de la source, neutrinos de O(1 MeV)

Certaines oscillations impliquent des neutrinos €électroniques,
d’autres des neutrinos muoniques ou tauiques.

La détection sera donc basée sur differentes interactions dans le
détecteur et donc difféerentes techniques (tres nombreuses).

Dans ce cours, hous nous concentrons sur la detection :
- d’antineutrinos électroniques

- produits par des réacteurs nucléaires

- dans la gamme |-10 MeV.
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Détection de V. issus de réacteurs nucléaires.

On les détecte en mesurant une "désintégration béta inverse’ (IBD).

X +
Vetp—>nte En pratique, on detecte les produits de I'IBD :

scintillator Y Gd
(chemical bond) (doped 0.1%)

etet n.
Y

Detection en coincidence temporelle:
meapere - — | signal prompt (e* et 2 y d’annihilation)

anti-Ve
(reactor)

— | signal retardeé (n) vu ~10-100 us apres.

(0.511ke V)( rompt)

En realité, on ne détecte que des particules chargées, qui déeposent de
I’energie en interagissant avec la matiere du deétecteur.

* Les neutrons doivent d’abord
* mettre en mouvement un proton via une collision élastique
n+P —>n+P
* étre absorbés par un noyau, désintégre ensuite en particules chargées

°Li4+n — t(2.05MeV) 4+ a (2.73MeV).
43



Détection de V. issus de réacteurs nucléaires.

On les détecte en mesurant une "désintégration béta inverse’ (IBD).

+
Vetp—>nte En pratique, on detecte les produits de I'IBD :

scintillator Y. Gd
(chemical bond) (doped 0.1%)

etet n.
Y

Detection en coincidence temporelle:
meapere - — | signal prompt (e* et 2 y d’annihilation)

anti-Ve
(reactor)

— | signal retardeé (n) vu ~10-100 us apres.

(0.51 1keV
\prompt)

En realité, on ne détecte que des particules chargées, qui déeposent de
I’énergie en interagissant par ionisation avec la matiere du detecteur.

* Les gamma doivent d’abord
* mettre en mouvement un e du milieu
par diffusion Compton. Y
* c'est cet e qui dépose son énergie.
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Interaction d’une part. chargée avec la matiere

Principalement, deux types d’intéraction sont en jeu.

&) () (@)
d.fL' tot dﬂ'; rad de coll

/ ! \

VY - Par interaction ..
Dépot d’énergie en Par collision avec des atomes:

traversant dx de radiative: Excitation ou lonisation
Stopping power
Excitation ou ionisation : int. électromagnetique avec les e* du milieu
e / : @ J Excitation

® ) T

Tonisation
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Interaction d’une part. chargée avec la matiere

Principalement, deux types d’intéraction sont en jeu.

&) () (@)
d.fL' tot dﬂ? rad dﬂ: coll

/ ! \

VY - Par interaction ..
Dépot d’énergie en Par collision avec des atomes:

radiative: . L
traversant dx de B Excitation ou lonisation
matériau: remsstrahlung
Stopping power .

Bremsstrahlung : emission d’'un photon *
o A ’ . \\\\ h-f=E;-E»
lors du freinage du au champ électrique M’PN

des noyaux du milieu traverse.

kvz
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Interaction d’une part. chargée avec la matiere

Principalement, deux types d’intéraction sont en jeu.

&) () (@)
dﬂ'} tot dﬂ') rad dﬂf coll

/ ! \

Y - Par interaction .
Dépot d’énergie en Par collision avec des atomes:

traversant dx de radiative: collls  atol
matériau: Bremsstrahlung Excitation ou lonisation
Stopping power

Dépend de I'énergie, de la masse et de la charge de la particule, et du
Z du milieu traverse.

linear in E

dE_4x e Nz#| [2m OBy
(47[80)2 Bz

dx m c?

particle charge z
material particle mass m

constants of the particle energy E
absorber

const.
independent of
material and

particle




Interaction d’une part. chargée avec la matiere

Quelle interaction domine dans les cas qui nous intéressent ?

Lénergie critique E. : énergie incidente en dessous de laquelle
excitation & ionisation dominent.

2
E, ~600 (1M] 11 (MeV)

. zm, | Z+
Ex: Plomb e
VU L T T T T T T T 400& I I B ] T
- ) —0.20 B
\ D N
L \l‘//osurons Lead (Z=82) . 900 0\\\\ |
1 Olilectrons ] \‘\\
o —0.15 ~ 100 |4 3o .
<l i w S f o ]
- Bremsstrahlung | o %3 610 MeV _~ 1
L‘é]“é - . 8 & 50 - Z+1.24 ]
<
N = —0.10 ()
- - Ionization ) ,
0.5 Moller (e°) | 20 + Solidls
L | o Gasés
A BhabHa (e*) —0.05
- 10 —
/Positron — H He Li BeB ¢NONe
annihilation . 5 Ll | L l o [ I
01 10 100 1000 1 2 5 10 20 50 100
E (MeV) Z

Les expériences que nous allons comparer emploient des scintillateurs
organiques (CxHy). Donc E.= 100 MeV.

Les neutrinos que nous allons étudier: E < 10 MeV => excitation & ionisation




Détection de I’énergie déposée par la particule

Les scintillateurs sont le type de détecteur privilégié pour la
detection de neutrinos de réacteur (et pour plein d’autres choses...).

En tres court : I'énergie déposee est convertie en photons optiques que
'on peut compter pour mesurer cette €nergie.
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Qualités que P'on attend d’un scintillateur ?

Quantité de lumiere proportionnelle a I'energie, Nphotons « E

Transparence

Nphotons /MeV le plus élevé possible :
e on ne veut pas simplement repérer le neutrino ;
* ONn veut aussi reconstruire son énergie ;

e le plus précisément possible, or 6E « +/(Nphotons)

Bonne résolution temporelle : "flash" de photons scintillés aussi court que
possible (<100 ns). Cela permet entre autres :
e de localiser l'interaction ;
» d’associer les depots d’energie dis a un méme événement physique ;
souvent utile pour distinguer le signal de ses bruits de fond.
* de distinguer les depots de e+ et e- de ceux des p, alphas, tritium, etc.

Bonne efficacité de détection :
* toutes les particules visées doivent déposer de I'énergie ;
* si possible, toute leur énergie dans une volume restreint (si on en perd,

la résolution est moins bonne). ‘0



Qualités que P'on attend d’un scintillateur ?

* Longueur d’onde la lumiere scintillée compatible avec les détecteurs de
photons.

* Un bon vieillissement :
* perte de scintillation ou de transparence avec le temps ;
* due a des effets chimiques ;
* due a I'exposition aux radiations.

* Grands volumes (détecteurs de phys. subatomique : souvent grands).

* Possibilité de formes complexes.
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Qualités que P'on attend d’un scintillateur ?

* Longueur d’onde la lumiere scintillée compatible avec les détecteurs de
photons.

* Un bon vieillissement :
* perte de scintillation ou de transparence avec le temps ;
* due a des effets chimiques ;
* due a I'exposition aux radiations.

* Grands volumes (détecteurs de phys. subatomique : souvent grands).

* Possibilité de formes complexes.

ePas cher !
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Scintillateurs utilisés en physique subatomique

Deux types de scintillateurs :

 Scintillateurs inorganiques
o Z élevé (ex: PbWO0y4)
* Densité élevée
e Cristaux
e Gaz nobles liquides (Ex LAr)

* Scintillateurs organiques

* Baseé sur la physique et la chimie du benzene : Z faible

Densité plus faible

Cristaux (mais tres rares) 0

Liquides

Plastiques T ﬁ
C C

’b /‘l VW 'y—'

Lead tungstate crystals used in the CMS ECAL




Scint. inorganiques : mécanisme de scintillation

e Une particule chargée (e*, u*, p, etc.) dépose de I'’énergie par ionisation.

« Energie donc transmise a un e de la bande de valence du crystal :
* il passe dans la bande de conduction ;
* ou forme une paire e-trou (exciton).
Désexcitation vers bande de valence : produit les photons de scintillation !

* e- et excitons peuvent se propager
librement dans le cristal, sans scintillation. conduction band ® e inconduction band

exciton band ®

* L'ajout d’'un dopant perment de former
. activator-
un centre luminescant : levels

exciton

1]
|
|

=> piveaux intermédiaires pour
désexcitation plus probable.

valence band @) O hole in valence band

=> Plus de scintillation.
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Scintillateurs organiques

e Partons d’'un exemple : le Polyvinyltoluene (PVT, scintillateur plastique)

H H Une particule chargée peut déposer son énergie par
| | ionisation :
i R - directement dans le cercle aromatique (~benzene)
@ I‘-| dans le reste du matériau ;
- dans le reste du matériau, qui transmet cette energie
CHs; |4  au cercle aromatique.

e Ce cercle aromatique est donc a la base de la scintillation.

* |l s’agit d’'une molécule faite de C et de H...
..qui forme des liaisons-7 car les

H - i
Liaison-7 orbitales p des carbones se chevauchent.

II\ 4(\’\ /II

Se
(|ﬁ |l
Ii/i\(| ?

Liaison-o H

6 p-orbitals delocalized 55



Scint. organiques : mécanisme de scintillation

e |l est base sur I'excitation d’e- délocalisés de |'orbitale 7.
 Cette excitation les amene sur divers niveaux excites.

* La désexcitation du ler niveau singlet Sio a I'état de base Soo

"

produit de la lumiere par fluorescence. delocalized

01

S(] 00

r-electronic energy levels of an organic molecule. Sy is the &
ground state. Sq, S, S3 are excited singlet states. T1, To, T3

are excited triplet states. Spg, Sp1, S10, S11 etc. are vibrational
sublevels.

* Cet agent de fluorescence primaire peut

aussi ré-absorber les photons scintillés !

Si grande concentration de scintillateur
=> perte de transparence !

Solution: ajout d’'un agent de fluorescence
secondaire, (combinaison d’) autre(s)
aromes. Ces wavelength shifters absorbent
et re-emettent a une longeur d’onde
differente, non absorbable.

Les longueurs d’onde produites sont
egalement plus adaptées aux detecteurs

de photons (voir plus loin). »



Scintillateurs utilisés en physique subatomique

Inorganiques Organiques
o Z éleve — « Z faible (H et C)
* Densité élevée I Efficacite et == « Densité plus faible

résolution en E

* Nphotons /E élevé * Nphotons /MeV plus faible
* Bon vieillissement et Prise de données |mm ° S.er.ms!ble au o
resistence aux radiations pendant longtemps vieillissement, radiations

* Temps de réponse long. == ldentification signal ==+ Temps de réponse rapide.

. e R * Le plus souvent: liquides
Lfa pI}Js s?uvent..crlstaux. = Géométrie complexe+ s souven lauces
difficiles a produire et usiner. ou plastiques, no u

géomeétries possibles.

Grands volumes de
- r .
e Tres chers ! détection e Peu chers!
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Nota bene

* Les explications donneées ici sur les scintillateurs sont un peu rapides.
(je ne suis pas expert...)

e Sachez que mettre au point un bon scintillateur, c’est tout un art, qui fait
appel a des experts.

* La plupart des expériences y consacrent des efforts conséquents lors de
leur phase de R&D.

Pour 'exemple : jungle des agents de fluorescence secondaires.

— POPOP (1,4-bis-[2-(5-Phenyloxazolyl)]-Benzen; C,,H;sN,0,) /N
— bis-MSB (1,4-bis(2-Methylstyryl)-Benzen; C,,H.,)
— BBQ (Benzimidazo-Benzisochinolin-7-on) O
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Nota bene

primary fluorescent structure Amax |decay time]| light yield
agent emission [ns] rel. to Nal
[nm]
naphtalene 348 96 0.12
anthracene @@@ 440 30 0.5
p-terphenyl <Q> <O> <O> 440 5 0.25
N—N
PBD O ,H~O—O 360 1.2
wavelength shifter
N N
POPOP O O, ~O)| 420 1.6
CH, CH,
bis-MSB Oy—ct-cr—O)—c-cn—O)| 420 1.2
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o
Inorganiques Organiques
scintillator density index of | wavelength of decay time scintillation notes | Photons/
composition refraction maximum constant pulse height") MeV scintillator density | index of | wavelength of | decay time scintillation I
cmission fracti im pulse height ) | ratio? | yielas
(g/cml) (nm) (ns) s emission Nal
(g/em”) (nm) (ns)
Nal 3.67 1.78 303 0.06 190 2)
Monocrystals
Nal(TI 3.67 1.85 410 025 100 3 4
c I(T) v — o = . 3: 4x10 naphthalene 115 1.58 348 1 1 0.800
S| o o X
" anthracene 125 1.59 448 30-32 100 0.714 05
CsI(TI) 451 1.80 565 1.0 45 3) [1.1x10
o o ™ 0 6 T ) trans-stilbene 1.16 1.58 384 38 46 0857
KI(TI) 3.13 171 410 024725 24 3) p-terphenyl 123 1 6-12 30 0.778
SLil(Eu) 4.06 1.96 470-485 1.4 35 3) | 1.4x104 Plastics ¥
CaF,(Eu) 3.19 1.44 435 0.9 50 NE 102 A 1.032 1.58 425 25 65 1.105
190/220 0.0006 s 6.5 x 10° NE 104 1032 1.58 405 18 68 1.100
BaF 488 1.49
! 310 063 ad 2x10° NE 110 1032 1.58 437 33 60 1.105
BigGeO1z 713 215 480 030 10 2.8x10° NE 111 1.032 1.58 370 17 55 109
CaWo, 6.12 1.92 430 0.5/20 50 —
Plastics ¥
ZaWO, 7.87 22 480 5.0 26
o o0 - ” - w0 BC-400 1.032 1.581 Y 24 65 1.103
o u "65 l'“ ™ 008 5 5 BC-404 1.032 1.58 408 18 68 1107
BC-408 1.032 1.58 425 2.1 64 1.104
300 0.005
CeFs 6.16 168 340 0.020 5 BC-412 1.032 1.58 434 33 60 1.104
ZnS(Ag) 4.09 235 450 0.2 150 4) BC-414 1.032 1.58 392 18 68 1.110
GSO 6.71 19 440 0.060 20 BC-416 1032 158 434 40 50 1110
Zn0(Ga) 5.61 2.02 385 0.0004 40 4 BC-418 1032 1.58 391 14 67 1.100
Y80 48 1 b b X BC-420 1032 1.58 391 L5 64 1100
YAP 5.50 1.9 370 0.030 40
BC-422 1032 1.58 370 16 55 1102
D relati Nal(Tl) ¥ at 80 K ¥ ic Ypolycrystalli
folstive o NekTD) " Jpaee ry— BC-422Q 1.032 1.58 370 07 1 1102
PbWO, | 8.28 | 1.82 | 440, 530 0.01 | 100 I BC-428 1.032 1.58 480 12.5 50 1.103
BC-430 1.032 1.58 580 168 45 1.108
LAr 14 1.295 120-170 | 0.005/0.860 BC-434 1.049 1.58 425 22 60 0.995
LKr 2.41 1.40% 120-170 | 0.002/0.085 ;’ relative to anthracene
) ratio of hydrogen to carbon
LXe 3.06 1.60% 120-170 |0.003/0.022 4 x 104 3 :.::le:r E);ltc!:nml:w Slg;:le. Edinburgh, U K.
o ) Bicron Corporation, Newbury, Ohio, USA
- Nph /MeV ~ 10000 - 40000 ph/MeV
_ . - decay time 7 ~ O(5 ns)
- parfois 7 I mais alors Non /MeV 1
. . . h AY ’
- Des exceptions: mais cheres ! 60




Détection d' Ve de réacteurs : quels scintillateurs ?

Facteur clef: le déetecteur est aussi la cible pour produire des IBD !

Les ve interagissant tres faiblement : besoin de bcp de protons !

=> grand volumes nécessaires.

Le prix élevé des cristaux inorganiques (10-100$/cm?3) nous pousse
alors vers des organiques liquides ou plastiques (1-10$/cm?3).

Certes, avec un grand Z et une grande densité, un scintillateur
inorganique n’a pas besoin d’autant de volume qu’un organique pour

convertir autant de v. . Mais cela ne compense pas.
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Détection d' Ve de réacteurs : quels scintillateurs ?

Facteur clef Il: distinction entre e-/e+ et p, a, 3H, ...

Retour sur le mécanisme de scintillation :

Ip --mmmmmemmmom oo e o V4 o, 7 7 . J'4
, — 1 ..-- Il existe en réalité 2 séries d’états
Singlet Triplet |4 =
S"‘ S, e, 7 )4
 La probabilite pour un electron-z
P — T n— excité de peupler les états SouunT
2 A . I . ’ 7
_______________ varie en fct de I'énergie déposee.
AT
S Z:' i s e Inter-system ¢ Lorsque Ia Part|CU|e |nC|dente est |OUI‘C|e
! crossing ) ]
\T;::::::::::: (p, a, ...) son dE/dx est plus éleve.
Fluorescence '
Absarption l Phosphirucence => Les etats T sont peuples plus souvent.
T
o Oy oy ,
5, s Ly ey * Or,les etats T mettent bcp plus de temps

reelectronic energy levels of an organic molecule. Sy is the = ~ H
e : e a se desexciter !

ground state. S, So, S3 are excited singlet states. T, Tp, T3
are excited triplet states. Spg, Sp1, S10, S11 etc. are vibrational

sublevels, => Pulse Shape Discrimination (PSD)
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Détection d' Ve de réacteurs : quels scintillateurs ?

Facteur clef Il: distinction entre e-/e+ et p, a, 3H, ...

100 ‘ f ! l r |
b [ [ [ [ -
" Pulse Shape Discrimination Y
3 }— —
WE L
L -
53
207 E
< =
E F 1
- p_ Alpha particles -
xI=
o
= —
- 10 — Fast neutrons (donc p) B
s Gamma rays (donc e-) -
jolLl l _ |
0 200 400 600
Time inns

C’est une technique cruciale pour la déetection de Ve de reacteur.

Possible “facilement’ avec des scintillateurs organiques.
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Détection d' Ve de réacteurs : quels scintillateurs ?

Facteur clef | + Facteur clef Il :
=> on choisit les scintillateurs organiques.

Prochaines questions :

* Plastique ou liquide ?
=> plus tard : comparaison entre SoLid, PROSPECT et STEREO

* Mais que faire des photons de scintillation ?
=> maintenant : détecteurs de photons (photomultiplicateurs).
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Détecteurs de photons

Il en existe de nombreux types :

* Tubes photomultiplicateurs (PMT)
* Micro-channel plates

* Photodetecteurs hyrides

* Photomultiplicateurs a gaz

Photomultiplicateurs a Silicium (SiPM),
aussi appelées Multi Pixel Photon Counter (MPPC)
 Divers autres photodetecteurs solides...

Nous nous concentrerons ici sur les deux types les plus utilises en
physique des neutrinos.
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Détecteurs de photons : les qualités requises

Ces detecteurs changent un y en un courant electrique mesurable.
Qualités recherchees :

* Gain éleve (charge genérée a partir d’'un photon).

* Timing : Pulse en charge aussi court que possible

» Efficacité quantique élevée (proba pour un photon de libérer un électron par effet
photo-électrique), dépend de la longueur d’onde du photon...

* Acceptance : grande "fenétre" pour capter le plus possible de photons.
Plus généralement : aisance du couplage a un scintillateur.

* Aussi petit et leger que possible (structure mécan. des détecteurs)

* Facile a alimenter ( Hautes tensions: sécurité + prix :-( )

* Résistant et robuste.
 Bruit de fond interne minimal (courant en I'absence de ¥, dark count, etc.)
* Grande gamme dynamique (~ Nph max mesurable sans saturer)

* Aussi peu sensible que possible aux champs magnétiques.
* Peu sensible aux radiations. 66



Qualités requises : en plus court

 High photodetection efficiency (affects SIN of the detection and thus
resolution)

 High intrinsic gain (reduces the importance of electronic noise and, thus,
better count rate and measurable lower energy levels)

* |Low excess noise (affects energy resolution)

* High linearity (affects systematic errors and energy range)

 Ability to couple to a scintillator

Slawomir Piatek
Copyright © Hamamatsu Photonics K.K. All Rights Reser&éd.



P M T —— Photomultiplier Tube
Photon \ Window

c’éi‘.?é‘:e / { Dynodes Jf { Anode 1\
e | ‘

Focusing
Electrode

1 1
\'Ioltage Dropping
Resistors

Oullxtput
t
Power Supply ¢ —

Un photon frappe une photocathode d'ou il libére un électron par effet
photoélectrique.

Un champ électrique important I'accélere jusqu’a la premiere dynode, d’ou il
arrache a nouveau des électrons, accéléreés jusqu’a la seconde dynode, etc.

Cette amplification aboutit a un pulse en courant mesurable.

Une dizaine de dynodes, 5 électrons a chaque fois -> Gain ~ 10’
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PMT: les plus

Le détecteur de photons traditionnel en physique subatomique.

Des décennies d’optimisation, un grand savoir-faire des entreprises
spécialisées (photocathode, configuration des dynodes, controle du vide,

traitement du signal electrique).
Bruit et Dark Current faibles !

Bonne acceptance et couplage au scintillateur
=> maximise Nph détectes, résolution en énergie.
=> peut instrumenter de grandes surfaces.

\

Photocathode A Window Peak ¢ (A\/nm)

Photomultiplier material (nm) material
Tubes , Csl 115200 MgF, 0.11 (140)
w CsTe 115-320 MgFy 0.14 (240)
e : 1 / Bi-alkali 300-650 Borosilicate 0.27 (390)
" k} ,T-— 160-650 Synthetic Silica  0.27 (390)
@ A ” “Ultra Bi-alkali”  300-650 Borosilicate 0.43 (350)
@ 3’ > 160-650  Synthetic Silica 0.43 (350)
W: SJ. J m - Multi-alkali 300-850  Borosilicate 0.20 (360)
o ‘ y 160-850  Synthetic Silica 0.20 (360)
g I [ W qﬁ‘ GaAs(Cs)* 160-930 Synthetic Silica 0.23 (280)
‘ ﬂ “ GaAsP(Cs) 300-750 Borosilicate 0.50 (500)
: il lnl’/ln(hlAsl’T 350-1700  Borosilicate 0.01 (1100)

/ i " § |
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PMT: les moins

Perspectives de progres limitées, progressivement remplacé par SiPM dans
de nombreuses applications.

Difficile a produire en série (fait main) donc cher.
Ne facilite pas la segmentation des détecteur.

Sensible aux champs magnétiques.

Mais difficile 2 remplacer pour instrumenter de grandes surfaces.
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SiPM

Les SiPM sont bases sur des Photodiodes a avalanche (APD).

Les APD impliquent des jonctions p-n mises sous tension en mode

"reverse bias” .

[

p-type
silicon

OLLLO <

@ne de dépl

étion >

n-type
silicon

e- e-

W

|+

Le voltage applique en inverse agrandit la
zone de deplétion en poussant les
porteurs de charge loin de la jonction,
qui devient résistante.

Un grand champ électrique s’installe dans
la zone de déplétion.
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SiPM

Les SiPM sont bases sur des Photodiodes a avalanche (APD).

Les APD impliquent des jonctions p-n mises sous tension en mode

"reverse bias” .

[

Une fluctuation thermique, ou un effet
photoélectrique di a un photon de scintillation
peut libérer un e- dans la zone de déplétion.

p-type
silicon

OLLLO <

n-type
silicon

@e de depl

étion >

e- e-

W

|+

Sous I'action du champ, il migre vers le +

Si le voltage inverse est supérieur au
breakdown voltage, il a assez d’Ecin pour
provoquer la libération d’autres e-

=> Avalanche ! => Courant detectable !
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SiPM

Les SiPM sont en fait des matrices d'APD

Le principe parait simple, mais en pratique, il faut une grande maitrise
de la physique des semi-condicteurs : plus recent que les PMT...

En plein progres !
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SiPM vs. PMT (il y a quelques années, SiPM progressent)

PMT SiPM SiPM
ohoto-detection - similaires aux PMT
. o 20-40 20-40 .
efficiency [%] - meilleurs
gain 106-107 105-106 - acceptables
. - moins bons
dynamic range 108 103 /mm?
bias voltage [V] 1000-2000 20-70
1 phe resolution [%] 50 4
time jitter (10) [ps] 200 50 I
magnetic field
compatibility no yes (upto 15T)
Dark Count ! I

Autres bruits (Cross talk, gain fluct, electr.) I

74



SiPM vs. PMT

SiPM PMT

1300 T —_ 700 e —
1200 L | p— scintillator: Csl:Tl, Hamamatsu MPPC I } [ R scmtlllator Csl TI PMT source PuBe

(7)) misiL Bias voltage=66,40V, source PuBe (7p) ato |-

"E I after correction "E ! Aol o
1000 |-~ 1+ fr - =3.4 e

- i | = - {

8 900 - ‘ ‘ DEP=3.406MeV 8 500 |- H
800 [ 1

e L Y— 400 | :

700 || : . : =
O il L | : SEP=3.917MeV o : EP=3.917MeV
S =0 H = | G- adl :

400 [ | ; ) SRR 1
= i Y ) & 200} 0 - B} FEP=4.428MeV-
=S s . 5 FEP=4.428MeV S : : - .

Z W ‘/‘k ] Z 10 p

100 - J § . :

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 00'015'1'(,'115'2'0'2'5'3'0'3'5'4'0'4'5'50 55 6.0

Energy [MeV] Energy [MeV]
Example of energy spectra from Grodzicka et al. 2017 uciar mst. and wetnos in

Physics Research, A 874 (2017) 137-148]

Résolution en énergie similaire possible (cas par cas).



SiPM vs. PMT : lequel choisir ?

SiPM

Petits détecteurs.

Scint: plastique ou cristaux.
Tres segmentes.
Environnement difficile :

- radiations

- champ magn

En zone sensible, ou mobile :
- peu de place

- hautes tensions indésirables
Résolution en E non cruciale.
Budget limite.

PMT

Grands volumes.
Scint: liquide

Résolution en E cruciale.

Besoin d’une bonne
comprehension du

fonctionnement, de recul.
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SiPM vs. PMT : deux archétypes

SiPM Double Chooz

» Upgrade du détecteur T2K (Japon) | ¢ Neutrinos de réacteurs.

* Neutrinos d’accélerateurs. e Réacteur a | km ! Donc petit flux,

* Neécessiteé de reco de trajectoires donc gros volume de déetection
(e-, muon) precises sur ~ | m nécessaire.

* Donc ultra-segmente : cubes isolés | ¢ Reconstruction précise de E pour
lus par fibres optiques. voir la modulation du spectre du a

I’oscillation.
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Chapitre 3

Les expériences
STEREO

PROSPECT
et
Solid
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Motivations : |. Ahomalie réacteurs et neutrino stérile.

Depuis une quinzaine d’années, de nhombreuses expériences ont mesure le
flux de V_issus de réacteurs nucléaires, a des distances de 10 a 1000 m.

En les comparant aux prédictions de physique des réacteurs: ~6% de deficit !
C’est 'anomalie reacteurs.

Dans un monde a 3 saveurs de neutrinos (électronique, muonique, tauique),
cela ne peut s’expliquer par I'oscillation, qui commence a 400 m.

Mais cela pourrait eétre du a l'oscillation vers un nouveau neutrino !

BRI FRITY! I
. B ML E i
: : (2012) s T »
08 §"[ 3 » oscillations (new flux2) : 1% 1 i n
3 A T 113 I 1:
0.6~ - 3095 :
&L z g2 3 ) SR &K
T oal {13 08 3+1-p oscillations L
Iéu L < 0851 i -1
o S
02 - - 92&
0.75 1 | i .. 1
of o it et T 10’ 10' 10’ 10’ )
10-1 1 10 102 'EE NN NN NN NS NN NN NN NN NN EEEEEEEEEEER mit'“ lPﬁIWI.(N IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII



Motivations : |. Ahomalie réacteurs et neutrino stérile.

Ce nouveau neutrino serait encore inconnu car il n’interagirait pas du tout
avec les autres particules : neutrino sterile.

Plus precisement, il n’interagirait que via une oscillation depuis ou vers les
saveurs de neutrinos déja connues.

Mesurer un déeficit dans le flux ne suffit pas car les prédictions réacteurs
sont délicates et pourraient etre fausses.

Pour découvrir un neutrino sterile, il faut un a
plusieurs tres petits L, pour constater une variation rapide du flux,
compatible avec une oscillation :

Am3,[eV?]L[km)

P<De — De,L) =1-— sin22933in2A41 Ay =127

E[GeV]
1.15 ——— — e ey 3 E,g’?‘;f i 8'%
~ 22z &3 g & 5 3
" e s g §§S xg E 2%
' 3 » oscjllations (new flux) = : 1T T L
gz ® =g ; " 1 | I }:
% 0.95 ™ — 4 b ()
=" 3 \ WY % 2 | - 1 ¢
S %9 3+1-» oscillatidong ' S T N g |
z" o0.8s}- . s 5 ]
08 85?’
0.75 i . - 1

10’ 10° 10’
Distance to Reactor (m) 80



Motivations : |l. La distortion dite a 5 MeV.

Le flux total de neutrinos n’est pas la seule quantité mesurée qui ne
correspond pas aux prédictions.

Les expériences Daya Bay, Reno et Double Chooz mesurent le spectre en

energie de V,a ~300 m de reéacteurs. Elles trouvent une forme différente des
predictions.

Exp. RENO
A cette distance, cette déformation ne [ (a) :22 e
peut pas s’expliquer par l'oscillation entre > ol =
neutrinos électroniques. = 200
< 10000
. ’ . . . O IIIIIII
Il se pourrait que les prédictions soient >
fausses pour certaines compositions du S 5000
combustible (fractions de divers U et Pu).
\ 14 AN U - —
Une mesure tres proche de réacteurs tres = %7 o _
. . . /\_\ 0.1F * + .
enrichis en 23°U (plus "simple") est 0 oo e g
souhaitable. & -oaf ]
g

I 2 3 4 5 6 7 8
Prompt Energy (MeV)
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STEREO, PROSPECT, Sol.id

Une dizaine d’expériences a travers le Monde se sont installées a grande
proximité d'un réacteur ( =10 m ) pour rechercher un neutrino stérile

et étudier le spectre.
Notamment :
PROSPECT STEREO Solid.

Antineutrino

Detector




STEREO, PROSPECT, SolLid : comparaison expresse

STEREO PROSPECT Solid.

Sub-segment conceptual design

Segmentation 6 cuves de 0.37*1*1 m3 Barres 0.15*0.15*1.2 m?® Cubes 5*5*5 cm?
(L, bruits de f)

Cible Liquide scintillant Liquide scintillant Plastique scintillant
(organ.) (organ.) (organ.)

Capture Gd dilué dans 6Li dilué dans Feuilles 6Li:ZnS

neutron scintillateur scintillateur accolées au cubes

Photodétection PMT PMT SiPM

Masse cible 2t 4t 1.6t

Laboratoire ILL Grenoble Oak Ridge Nat. Lab. SCK-CEN, Mol (BEL)

(TN, USA)
Réacteur HFRILL, 60 MW HFIR, 85 MW BR-2, 60 MW

(PW) 83



La mesure

Les trois expeériences cherchent a mesurer une déformation du spectre en
E(v,) en fonction de L (distance au réacteur).

Spectre sans oscillation

V. disappearance probability

Rapport oscil/non oscil

1.05

0.9

P

09

0.85

300

200

100

P(Ue = Ve, L) = 1 — 5in*20,sin*Ay; ~ An =1.27

F 2
- .2 — 2 2 =105
— sin’(20,)=0.09, Am2,=1.78 eV 2
: 2
- T
........................................................... . 2 1
r +++ g
s + g 095
A T 5
| < ] | =
r g oo
- <
[~ L
= 1>
+ ‘:I 150 days reactor on 0.85
- SoLid preliminary
I e 450 days reactor on
N 08

PR IR SRS ST SR SR NS SR SRS TS S S S NS
1 2 3 4 5 6 7

E, in MeV

Spectre oscillé

V o G
y +++++++++++H+JrHH !
:_ [ 50y rsctorn SoLid preliminary

L/E,, in m/MeV

Rapport oscil/non oscil

0.85

Am3,[eV?]L[km)

E[GeV|
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La mesure

Les trois expeériences cherchent a mesurer une déformation du spectre en

E(v.) en fonction de L (distance au réacteur).
Rapport oscil/non oscil

> el -
2 F = 105 sin’(20_)=0.09, Am?=1.78 eV?
Z 105 §in%20,)=0.09, AmZ,=1.78 eV? Z Losp sin30 w=178e
i .
£ N R S WP () o4 I3 8 5 5
| — . ¥
: FHEEY : A G
E T + +_+_ £ 095 . +
2 095t -+ + g + +++ H,H’
% B _+_ o % +
2 N Z 09H
© o9 5
Tt m Tt
150 days reactor on 0.85— 150 days react ‘ye s
0.85— SoLid preliminary SoLid preliminary
F 450 days react - 450 days reactor on
08—
e e L by b b 1 vl T B B U R B B
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 8
E in MeV L/E in m/MeV

Leffet 2 mesurer est subtil : jamais plus de 10%.
Il faut donc une mesure tres précise et tres fiable de E et L.

Quelles sont les sources d’imprecision/incertitude et de biais ?
Incertitude statistique.

Bruits de fond.

Résolution en énergie

Biais de reconstruction ou de selection.



Incertitude | : incertitude statistique.

On mesure un certain nombre de neutrinos (i.e. d'IBDs)

Pour chacun, on mesure son E.

On les place ensuite dans des bins (= intervalles d’E) pour construire leur
distribution en énergie.

Le nombre N,, dans chaque bin souffre d’'une incertitude = sqrt(N,)

Elle occasionne des fluctuations statistiques.

—

/
/
Iy
{
/
{

Number of events

pe

N

No Oscillation
@9m from source
@11m from source

N
| 3 bins \X

N\

\\
| |

’ Evisit6>le [MéV]

Si le nombre de neutrinos
reconstruits et sélectionnés
par I'expérience est trop
faible, on ne peut pas voir les
structures fines du spectre.

Ci-contre : on ne peut pas
deceler l'oscillation. Les
mesures sont compatibles
avec tous les spectres.
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Incertitude statistique : solutions

* Un reacteur aussi puissant que possible :la puissance thermique du
réacteur est ~proportionnelle au nombre de réactions, donc de neutrinos.

* Un détecteur aussi massif que possible. e Y
ugr;:;eautr iiiiii ]Eéol 0\;
. . ° M @o\"‘ a
Ex : STEREO est fait de cuves remplies de liquide 7 e

vy vy By = ey oy B,
scintillant qui fait office de cible pour les neutrinos.  ~® #7088

Plus on a de liquide, plus on a de protons, plus on a
d’IBD, plus on detecte de neutrinos !

Gd

scintillator Y.
(doped 0.1%)

(chemical bond)

n-capture
. del
anti-Ve (delay)

(reactor)

SN Y
0.511keV)
Y/.e+/7

©.511 keV)(PromPt)

* Un detecteur aussi efficace que possible.

Eff = (nombre d’'IBD détectées) / (hombre d’IBD ayant eu lieu dans le détecteur)
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Incertitude |l : Les bruits de fond

On ne sélectionne pas que des IBD : d’autres types d’événements, ressemblant
a I'IBD, constituent un bruit de fond.

6 ~180°
d2
IBD }/ E2=511 keV,t2,x2
dl 4
-.E0,t0,x0,-"
7/ o I‘- N
EI=511 keV,tl,xI . S
' P t3,x3
Bruit de fond
1 1
fast neutrons n e 1
;. . .. N "
Neutrons atmospheériques produits S ,P\‘—> 3
par des rayons cosmiques. v dl ., § 3
Collisions avec des protons : E'0,60,x'0
scintillation ressemblant a celle des e+ et y.
Capture du neutron thermalisé identique.



Incertitude |l : Les bruits de fond

On ne sélectionne pas que des IBD : d’autres types d’événements, ressemblant

a I'IBD, constituent un bruit de fond.

0 ~180°
n
EI=5I11 keV,tl x| E
Voo T * t3,x3
Bruit de fond
1 1
fast neutrons n e 1
. T . . n :
Devient indiscernable par exemple si P* ----- ,P\T> 3
'un des y est raté par le détecteur. ¥/ dl
E'0,£'0,x'0 g -""-'.
N s\ n



Effet des bruits de fond sur le spectre en E

Le bruit de fond doit etre soustrait.

Les fluctuations statistiques du
bruit de fond s’ajoutent alors a
celles du signal.

Plus le rapport S/B est faible, plus
I'incertitude sur le spectre final
sera grande !

Number of events

SE,_5 [MéV]

visible

90



Effet des bruits de fond sur le spectre en E

Le bruit de fond doit etre soustrait.

g * No Oscillati . ..
i / Ny | @c:)ms:‘:rlo?nlsgurce Les fluctuations statistiques du
£ // \s . @11m from source| bruit de fond s’ajoutent alors a
E //a-/' \ celle du signal.
o N
o ,- | 3 bins N
Q / N\ o
2 / \\ Plus le rapport S/B est faible, plus
/ N 9. o
2| / \\ I'incertitude sur le spectre final
/1 o sera grande !
1 ’ ’ ) ’ Evisigle [Mdv]

Il faut donc minimiser les bruits de fond en restant efficace
dans la sélection du signal.
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Bruits de fond : solutions |

Réduire les bruits de fond a la source.

Blindages pour absorber les neutrons.

Exemple de Solid:
- blindage de Polyethylene.

PE plates, 2x1m 25mm thick 50kg
(120) => 6000kg

blindage de briques d’eau
(éventuellement avec du Bore,
bon absorbeur de neutrons)
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Bruits de fond : solutions lI

Réduire les bruits de fond a la source.

Veto : morceau de détecteur dédié a détection de bruits de fond
specifiques et qui inhibe la prise de donnees en cas de detection.

Signal — arrét prise de données

[ | | I pendant 200 us.

PE plates, 2x1m 25mm thick 50kg
(120) => 6000kg

n \ Muons atmosphériques
n produisant des fast
neutrons par spallation
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Bruits de fond : solutions ll|

Un détecteur suffisamment sensible pour trouver des criteres de

discrimination rejetant les bruits de fond en gardant 'essentiel du signal
Exemples :

6 ~180°
Capable de détecter les deux y

d2
@ Y E2=511 keV,£2,x2
dli
-faible E = détection difficile ~~~E.Q’f°’x9"
A la bonne E de 511 keV v 3 n
-E’0 et E’l ne sont en général EI=511 keVitlxl PR 353
pas a cette valeur s ’
n E'lLelX
~~~~~ n P 'A“
e
P T
E'0,t'0,x'0 Ty Ty,



Bruits de fond : solutions ll|

Un détecteur suffisamment sensible pour trouver des criteres de

discrimination rejetant les bruits de fond en gardant 'essentiel du signal
Exemples :

0 ~180°
d2
Y E2=511 keVit2,x2
Capable de détecter les deux y dl
faible E = détection difficile -~ E0,t0.x0.-
A la bonne E de 511 keV

L4
Sae

Y
-E’0 et E’l ne sont en général EI=511 keVitlxl
pas a cette valeur

P o t3,x3
Avec le bon 6 n
-si 3 'proton recoils’, pas > n Eltlx I‘
d’angle particulier pour fast e P \;k ..... i—» iy
neutrons, etc. 'S /P d'l Y
Une bonne résolution en temps E'0,£'0,x'0 Y
- t0=tl=t2 alors que t'|=t'0+5 ns ’ v
(les neutrons sont plus lents)



Incertitude |11 : Reconstruction de ’E

Définitions : Résolution o et Biais o

Résolution et biais : capacité a mesurer

ex: 1000 dépéts d’E une grandeur en restant proche de sa valeur
identiques. réelle, mesure par mesure, et en moyenne.
<> Biais/justesse O Note : Résolution et biais peuvent

varier en fonction de Eyraje !
Résolution/précision

0

<>

Evraie
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Effet de o sur le spectre en énergie

* No Oscillation
e @9m from source
@11m from source

Number of events

1 2 3 -+ El': E GI [Me;v]

visible

Le spectre de Evrie (ex: le rouge) devient une fois mesure un spectre
plus large ou la déformation due a l'oscillation n’est plus visible.
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Effet de 6=f(E,,,;) sur le spectre en énergie

/+} ¥ +>+\+ * No Oscillation

[ + e @9m from source
c \
o /} + @11m from source
A \
5/ AN
3 / S
"1 +\++

‘ | | | | l

1 ? ? ) VISIble [Md\/]

Le spectre de Evrie noir ou I'on suppose que l'oscillation n’existe pas
devient une fois mesure un spectre avec une distortion qui peut faire

croire par erreur a une oscillation...
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Résolution o et biais 0 : solutions |
B

Maximiser le nombre de photons détectés Npndet !

OE/E ~ | /+/Nppdet

Exemple de SolLid Le e+ dépose | MeV dans le cube de PVT.

Environ Nph ~ 10000 photons sont scintillés.
Propagation dans le cube jusqu’aux fibres
optiques.

Absorption avant d’atteindre les fibres +

acceptance géometrique (petites fibres)
— Nphfitre ~ 100 photons atteignent | fibre.

‘.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

 Absorption le long de la fibre (~Im jusqu’au
SiPM)

— Nphfitre ~ 60 photons atteignent le SiPM
Efficacité quantique (~30%)

— Nphdet ~ 20 photo-avalanches (PA) détectées.
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Résolution o : solution
e A I U ., S S .. —————— N A—.—————— I A e ——————.

Maximiser le nombre de photons détectés Nphrdet !

OE/E ~ | /+/Nppdet

Exemple de SolLid Le e+ dépose | MeV dans le cube de PVT.

~ — ~ 80 PA/MeV / Cube (4 fibres)
— GE/E~ 11% 4 | MeV.

‘.
%
.
.
.
.
.
.
.
.

Si budget plus grand (réeve)?

Meilleur scintillateur ! Nph ~ 15000

Meilleure transparence des cubes
Meilleure attenuation
Meilleur eff quantique (40%)

— ~ 190 PA / MeV / Cube (4 fibres)
— OE/E~ 7% a | MeV.
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Biais 0 : solution

Calibration !

On expose le detecteur a des sources radioactive émettant des
particules dont I’énergie est connue.

On mesure Nphdet et on sait alors combien de PA ont lieu en
moyenne pour un depot donné — E-scale en PA / MeV.

E-scale varie en fonction de E (voir la semaine prochaine). On mesure
cette variation en utilisant plusieurs sources, a diverses énergies.

Exemple : Solid, sources 22Na et AmBe

— Fr [ rrr [ 1 T T T T
< 60 . L.
SoLid plane | = Linear Fit SoLid Preliminary
16x16 cubes — | - E(0) =0.05+0.19 PA E
| o 50F  Slope = 0.0241 + 0.0004 PA/keV ]
— LXY scanning g B ]
] : [ AmBe source -
1270 keV g 40 - f?ﬁ&i‘{‘,‘g’mmas 2.2 MeV gammas
: &) - ; 48.0+0.7,,, PA 1
] calibration head - 30 :_ 25.8 £0.1,,, PA stat _:
51 keV |58 M| S1TkeV ) [ 22-Na source ]
2y . - Annihilation gammas
— Na source o) 20 — 82+01. PA ]
] H Q) | &= = ¥ Tstat n
N ]
n 10 -
| 8 [ ]
= 0 A v o v by by o
0 500 1000 1500 2000 2500

; Nominal Compton Edge [keV] 101



Incertitude |V: biais de détection/sélection

efficacite avec laquelle les neutrinos sont détectes et selectionnés
peut dependre de I'E.

Le spectre en E est alors deforme ! Exces dans des régions en energie
ou la détection/sélection est plus facile, déficit la ou elle est plus difficile

En cas d’absence d’oscillation dans la realite, la deformation peut nous
donner l'illusion d’une oscillation.

Number of events

- ’-'i:\ * No Oscillation
2 X
v TN\ |° @9m from source
Y/ \XyL*_@11m from source
"",A‘ \\\\\
N
N
N
N\
\ o~
3 4 S E 5 [d
2 3
Evisible [Me?V]

Solution:

Simulation numeérique précise
de 'expérience pour évaluer
et corriger ces effets.

On fait aussi appel a des
données réelles
specifiquement choisies
(échantillon de controle).
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L'expérience PROSPECT

Cible et déetection des neutrinos :
Matrice de 14*%11 segments
optiques.

Remplis de scintillateur organique liquide.

Baseline L : 7-9 m dans sa
configuration actuelle.
Mobile pour couvrir un
intervalle plus grand.

x TTITIC] .

[T Lrered
NEesuNESeBREeN
‘SNsvavavasatae
R
L

L e
O
T
T
‘INgugugnananan
T
i
‘suguauguseanan

Lead Shield Wall

Water Brick
Neutron Shield




PROSPECT : le segment, cellule de détection de base.

Plusieurs vues d’un segment Un PMT dans son casier

PMT support Fill

T Magnetic shield
UVT front window

119cm

Mineral oil

=/ PMT

Acrylic enclosure base

Conical reflector

SRS EEEEEE  Neutron Shiei

INNNENEENENED

Cible & détectiondes ve [ 1 L 1.
Matrice de 14*%11 segments

optiques. Remplis de Scint. organique
liquide, dopé au ®Li (0.1% masse) pour | gusupueuguana
capture des neutrons. les=-""""""" Inner Neutron Shield

T T T LT LT LT LT LT
y - == o T . — — ——
-4 P P ‘
4 oue
T T T I T I T I T I I 1
) — — = —1 —t. — -.I
e
4 L A a
Y - -~ —i = -~ )
Y o S S e — Sn ey T 3
L Ll Ll L L LN

g Y N TSN, TSN 4 :
r.-ﬁ‘..~‘. b —— —— = N k
; 9

o= " 1 = S o <

Lead Shield Wall




PROSPECT : mesure d’une IBD.

'

\ . - leL(L)LI.:ﬁ MeV
et X
/" Y e
V

\ 1 77«9%.511 MeV
| n Q(n, °Li) = 4.78 MeV

r = E, ~0.5 MeV o
2.2 MeV 5

\%137 ‘;-\A L\) ®3LI
L | LY
\ ’1 t
v tcapz40ll’s @

(~20%) nH | nCLi (~80% of captures)

v
R
I
k

SLi-loaded Liquid
Scintillator
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PROSPECT : mesure d’une IBD.

|. Signal de scintillation dans un
segment, ou plusieurs.

.511 MeV
Ee oc Ey ‘\;%
\V { g %&511 ey - y d’annihil. peuvent voyager ~20 cm
v ‘Y - 0.8 < Ecluster < 7.2 MeV
N Q(n, 5Li) = 4.78 MeV .
pamey @ E.z0sMev GJo  -PSD compatible avec e*, y

\ i ol
‘%}: e | "~ é%ﬂ-' (voir plus loin)

1-10 MeV

(~20%) nH | n°Li (~80% of captures)

SLi-loaded Liquid
Scintillator
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PROSPECT : mesure d’une IBD.

d° |. Signal de scintillation dans un
\ Py \7%:11 . segment, ou plusieurs.
pQ v { ; %%511 ey - y d’annihil. peuvent voyager ~20 cm
\ VN - 0.8 < Ecuster < 7.2 MeV
2.2 Mev ‘("Qr:ﬁQ(n' o - PSD compatible avec e*, y

(voir plus loin)

2. Signal de scintillation dans un
(~20%) nH | n°Li (~80% of cas &l’ll segmentO
SLi-loaded Liquid - 0.46 < Ecuster < 0.6 MeVee

L - PSD non-compatible avec et, y
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PROSPECT : mesure d’une IBD.

|. Signal de scintillation dans un
segment, ou plusieurs.

- y d’annihil. peuvent voyager ~20 cm
- 0.8 < Ecluster < 7.2 MeV
- PSD compatible avec e%, y

\%25111 MeV
e

e'l'
YU ¥ %,0511 Mey
A 4 y
P

(voir plus loin)

2. Signal de scintillation dans un
(~20%) nH | nCLi (~80% of cap L"II Segment.
SLi-loaded Liquid - 0.46 < Ecluster < 0.6 MeV

L - PSD non-compatible avec e*, y

3. Former une paire
prompt+retardé
-1 < At <120 us ( < At >~50 us).
- Segment le + energétique du prompt et
le segment du retarde sont adjacents. ©d<20cm % [5cm
- Az< |5 cm. 108



PROSPECT : mesure d’une IBD.

HHHHT

3. Former une paire
prompt+retardé

S U, dE/dx~2 MeViem

. Signal de scintillation dans un
segment, ou plusieurs.

- y d’annihil. peuvent voyager ~20 cm
- 0.8 < Ecluster < 7.2 MeV
- PSD compatible avec e*, y
(voir plus loin)
2. Signal de scintillation dans un

seul segment.
- 0.46 < Ecluster < 0.6 MeV

- PSD non-compatible avec e, y

4. Muon Veto
Elimine toute paire avec prompt

-1 < At <120 ps ( < At >~50 pus). ou retarde < 100 ys apres un

- Segment le + energetique du promt ~ muon (= Ecluster > |5 MeV)
et segment du retarde sont adjacents.

- Az< |5 cm.
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PROSPECT : mesure d’une IBD.

5. Veto de multiplicite
DPE Neutron Shielc Elimine toute paire avec prompt
= ou retardé a moins de 200 us d’un

o mueYeeEYee autre retarde (parfois muon
SeNeseNeNen produit plusieurs neutrons !)

6. Fiducialisation
Elimine toute paire avec prompt
ou retardé mesuré dans la
couche externe, ou a2 moins de
|5 cm de Pextrémite d’'un
segment. (bruit de fond vient le
plus souvent de I'exterieur)
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Stratégie de PROSPECT s

e » Résolution en énergie

Biais de reconstruction ou de sélection

Parmi les points clefs pour une mesure précise,  ——————EEEE—
le plus difficile a respecter pour PROSPECT: Bruits de fond !

Raison : un détecteur en surface est bombardé de neutrons rapides produits
dans 'atmosphere, ou pres de lui, par un y atmospheérique (spallation).

lls constituent un bruit de fond, en imitant la signature de I'IBD.

E'0,t'0,x'0 P '
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Stratégie de PROSPECT s

e » Résolution en énergie

Biais de reconstruction ou de sélection

Les bruits de fond :un point particulierement
delicat pour PROSPECT : il ne bénéficie que d’'un overburden de | mwe.

Overburden: quantité de matiere au-dessus du detecteur, exprimée en
metres-equivalent-eau, ou m.w.e (meter of water equivalent).

Comparaison: STEREO beénéficie de 15 mwe.

Ainsi : > |0 fois plus neutrons atmospheériques atteignent PROSPECT
Comme ils sont le bruit de fond principal : > |0 fois plus de bruit de fond !

Note :aussi beaucoup plus de bruits de fond accidentels.

. Prompt et rétardé dus a
.o particules différentes.

v ’

._Retarde
S " Tous les At et les distances

€33 @ entre prpt et rtrd équiprobables.
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Stratégie de PROSPECT

Donc: priorité de PROSPECT = controler les bruits de fond.

Solution : SEGMENTATION ! D’ou le design sophistiqué de PROSPECT.

PMT | ¢} 119cm

e

.wa(|{  Liquid Scintillator Volume

[

Comparaison des temps d’arrivée
et des Nph dans les 2 PMT => z

Il permet de localiser un prompt ou un retardé avec une précision de

ox,0y~ |5 cmeto,~ |5 cm.

=» Grand pouvoir de réjection des bruits de fond
pour les coupures topologiques (3) et de
fiducialisation (6) sans perdre trop de signal.
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Stratégie de PROSPECT

La segmentation a entrainé la mise au point d’un liquide scintillant
particulier : dopé au °Li (0.1 % de la masse).

Pourquoi pas du Gd, comme beaucoup d’autres (ex: STEREQO) ?

V,
J ¢ 1-10 MeV/

\ 0.511 MeV scintillator
Ee+ Ey ‘7771111, .
A Y Qe- (chemical bond)
- \ ,4 e*
Q ! w
e

v

anti-Ve
(reactor)

(0511 keV)(prompt)

néLi (~80% of captures

SLi-loaded Liquid

Scintillator Do page G d
Dopage °Li

Parce que plusieurs y issus du Gd peuvent facilement voyager > 50 cm !
=¥ plusieurs segments touchés, certains assez loin -)M

Les a et 3H, eux, déposent leur énergie en quelques cm !
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Stratégie de PROSPECT

La segmentation a entrainé la mise au point d’un liquide scintillant
particulier : dopé au °Li (0.1 % de la masse).

Mais perte d’'une d’une caracteristique capitale du Gd:

Les y issus du Gd fournissent un pulse tres clair et typique : Erec = 8 MeV.

Permet de déterminer sans erreur qui est le cluster prompt ( Erec < 7 MeV)
et qui est le retardé (Erec > 7 MeV).

Par quoi remplacer cela dans le cas
de PROSPECT ?

=» Pulse Shape Discrimation (PSD)

Gd
(doped 0.1%)

scintillator
(chemical bond)

anti-Ve
(reactor)

SN Y
(0.511keV)
Y/.e+/

(0511 keV)(prompt)
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Stratégie de PROSPECT

La R&D du liquide scintillant de PROSPECT n’a pas concerne que le dopage
au ®Li.
Il a fallu aussi assurer une excellente PSD.

‘Rappel I

104

bl
==
—-l

Variable pour distinguer les e*,y

103

Ll o

des a, 3H et fast neutrons (via
proton recoils)

Rprsp = Quail/ Qtot

(=)
N

NUEERIE

I

Light intensity

ey
o

RERL

1 NNT T

1oLLL

200 400 600
Time inns
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Stratégie de PROSPECT

La R&D du liquide scintillant de PROSPECT n’a pas concerné que le dopage
au ®Li.

Il a fallu aussi assurer une excellente PSD, qui permet aussi de reduire encore
les bruits de fond neutrons rapides (crucial)!

IBD

_PEompt ety 0.7 , PSDonr Cfin LlE!-309 Y
Yl R P Maintains
y~E‘2=5|| keV,t2,x2 0.6f _ excellent PSD
’ 'Delaved 9 performance for
B A R o A neutron capture
E'P‘.Sll keVel x| . 4’ \?3 & heavy recoils
[ \ y O 0 4
Bruit de fd fast n I
Pt gy 5 03
P m N t'l,x'| 7
l' P* - E\r_’ ‘i < 0.2
v o 4 a
SE'0,£0,X'0 S
“amm= g

Prpt : proton recoils
dus au neutron.

0.4 0.6 0.8 . 1.2
energy (MeVee)



S Résolution en énergie

Biais de reconstruction ou de sélection

Pour reduire Pincertitude statistique, T —
PROSPECT exploite son budget eleve (~STEREO/SoLid x 3).

- 4 tonnes de liquide scintillant (~STEREO/SoLid x 2)
De plus: le réeacteur HFIR a une PWy = 85 MW (~STEREO/SoLid x 1.5).

Stratégie de PROSPECT s defond. l

=» Malgreé la perte d’efficacité due a la sélection plus stricte pour controler
les bruits de fond, ~2 fois plus de neutrinos collectés par jour !

I S

PROSPECT maximise sa sensibilité a I'oscillation grace a une

exceptionnelle Résolution en énergie: OE/E=45%a | MeV!
- due a la qualité du liquide scintillant
- aussi beaucoup a l'efficacite de la collection des photons par les PMTs.

2 PMTs pour chaque segment !

Trés bon couplage, acceptance géométrique !
(voir plus loin comp avec STEREOQ)
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PROSPECT : bilan

e« ~770 Ve / jour
« S/B~0.80
e cE/E = 4.5% @ 1 Mev

Prise de données ler semestre 2018

%‘ E { Correlated events
© Il t Accidental coincidences it i
5 150011 H 4 PRI
(o} |
e .
c - t | neutrinos
S 1000{— ;
b B
8 oy, '
B (RNART i TRLITUN e
500 R
-: ......... . B. de fond n I’apldeS ® tee.
- i..a..c.c.identel | R ;
03/05 03/22 04/08 04/25 05/12 05/30
< > > < Date (MM/D>D)
Reactor Reactor Reactor
On Off On
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PROSPECT : bilan

e« ~770 Ve / jour

* S/B~0.80

e cE/E = 4.5% @ 1 Mev

¢ Data
--- RAA 6.7-7.1m 7.1-7.5m 75-80m

Rapports entre 00
spectres en E 2 .
mesure et préedits,|| | | ‘ l
a 6 L difféerents. EO';t"“"**‘*';}“—“- - {‘H’{‘f+-*'+';‘+‘ H( m
Pas de distortion. || o | H

g "ﬁ"}{‘{“ HH +r+~+~*“++-+f+~J~w f*"‘**”“++}f'|”"

18 8.0-8.4m 8.4-88m \ 88-92m

1234567‘123 5 1 2 3 4 5 6 7

4 6
PromptE __ (MeV)

C

Seulement 33 jours de données, mais un premier resultat appreciable !

P(Ue > Ve, L) =1 — sin?204sin’ A4
Am3,[eV?]L{km]
E[GeV]

Ay

= 1.27

A, [eV?]

U

T — Feldman-Cousins, 95% CL

| ——- PROSPECT Sensitivity, 95% CL \\\
* | SBL + Gallium Anomaly (RAA), 95% CL
-1 L P i i | L L
10, - »
10 10 1

sin’20,,

Les expériences précédentes avaient isolé
une région probable dans 'espace des
param. du neutrino stérile (partie |:
"anomalie réacteur" ).

Une bonne partie maintenant exclue a
95% de niveau de confiance.

Vers une exclusion totale en 2020.
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L'expérience STEREO

Baseline L :9-II m

Cible & détection des
neutrinos :

6 cuves de scintillateur
organique liquide.

Dopé au Gd pour capture des
neutrons.

Extremites et cotes: cuves de
"gamma catchers”.

Pas de Gd, donc pas d’IBD, juste la

mesure des gammas s’échappant des
6 cellules cibles.

y de scintillation collectés par :
- Cellules cibles : 4 PMT

-y catcher avant/arriere : 4 PMT
- y catcher cotés :8 PMT s



L'expérience STEREO

Baseline L :9-II m

g A

Reactor
pool

Cible & détection des
neutrinos :

6 cuves de scintillateur
organique liquide.

Dopé au Gd pour capture des
neutrons.

Extremites et cotes: cuves de
"gamma catchers”.

Pas de Gd, donc pas d’IBD, juste la

mesure des gammas s’échappant des
6 cellules cibles.

y de scintillation collectés par :
- Cellules cibles : 4 PMT

-y catcher avant/arriere : 4 PMT
- y catcher cotés :8 PMT 2




STEREO : mesure d’une IBD.

Gd
(doped 0.1%)

scintillator Y.
(che ial‘ami).
o3 s

Y
n-capture

. del
anti-Ve (delay)

(reactor)

y |- Signal de scintillation dans une

cuve de la cible
- |.6 < Ecluster < 7.| MeV

- y d’annihil. : signal dans autres cuves
autorisé si compatible avec 2*51 | keV
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STEREO : mesure d’une IBD.

LB
" Yo

o "yl. Signal de scintillation dans une

scintillator ,? Gd . .
(chemical bond) & " "~\{doped 0.1%) » cuve de la cible
: : - |.6 < Ecluster < 7.| MeV
n N
! ¥ & -y dannihil. : signal dans autres cuves

n-capture®

“e™%*  autorisé si compatible avec 2*51 | keV

\

SN Y
(0.511keV)
O

(0511 keV)(prompt)

anti-Ve

4
(reactor) ygmnt® .

2. Signal de scintillation dans une

cuve de la cible
- 4.5 < Ecluster < IO MeV

- ¥ du Gd :signal dans autres cuves
autorise si > | MeV
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STEREO : mesure d’une IBD.

“‘-...'0
- KON . |. Signal de scintillation dans une
scintillator oy d Yo, .
(chemical bond) (doped 0.1%) + cuve de la cible
: - |.6 < Ecluster < 7.| MeV
N
L

- y d’annihil. : signal dans autres cuves

Y

n-capture®

s autorisé si compatible avec 2*51 | keV

.

Y

\

SN Y
(0.51 1keV)

(0.511keV

L
L |
n
u
u
| )

.

anti-Ve

4
(reactor) Ayggunt® .

2. Signal de scintillation dans une
cuve de la cible
- 4.5 < Ecluster < IO MeV

- ¥ du Gd :signal dans autres cuves

3. Former une paire autorisé si > | MeV
prompt+retardé
-0.25< At <70 us (< At>~16 us).
- Distance prompt-retarde < 60 cm.
(en gros: méme cuve, ou cuves voisines)

%pronnpt)

125



STEREO : mesure d’une IBD.

|. Signal de scintillation dans une
cuve de la cible

- |.6 < Ecluster < 7.| MeV
- y d’annihil. : signal dans autres cuves
autorisé si compatible avec 2*51 | keV

2. Signal de scintillation dans une
cuve de la cible

\,p*s““d“‘e -4.5< Ecluster < |0 MeV
- ¥ du Gd :signal dans autres cuves

3. Former une paire autorisé si > | MeV
prompt+retardé
-0.25 < At <70 us (< At >~16 pus). 4 Muon Veto.
- Distance prompt-retardé < 60 cm. Elimine toute paire avec prompt
(en gros: méme cuve, ou cuves ou retarde < 100 ys apres un 4,
voisines) repéreé par un detecteur dediée :

effet Cerenkov dans I'eau + PMT.
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STEREO : mesure d’une IBD.

5.Veto de multiplicitée
Elimine toute paire avec prompt
ou retarde > |.5 MeV a moins de

100 us d’un autre retardé ou prompt.

(parfois u produit plusieurs neutrons !)

3. Former une paire

prompt+retardé

-0.25< At <70 us (< At>~16 pus). 4 Muon Veto.

- Distance prompt-retardé < 60 cm. Elimine toute paire avec prompt
(en gros: méme cuve, ou cuves ou retarde < 100 us apres un p,
voisines) repéreé par un detecteur dediée :

effet Cerenkov dans I'eau + PMT.
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STEREO : mesure d’une IBD.

§ g Reactor-ON —e— Pair candidates prompt event
o 90 = Accidental coincidences
© = ---===== Correlated electronic recoils
80 = Proton recoils
70:_ --- IBD events
E Complete fit model and
60— standard fit range
50—
40— Y
30— P
20— A i
10
= S ! S . \' +++ +
ST B - TS N N SR TSI IR SRSV, o, VOV VIR ven ORI
%.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.4 0.5 0.55 0.6
Qtail / Qtot

FIG. 2. Example of the PSD distribution for events in cell 1
with reconstructed energy in [3.125,3.625] MeV, collected in

- .y,

~
NE'LLe X

«£'0,£'0,x'0
)

~ l 4

-m =

Prpt : proton recoils
dus au neutron.

-
-~
-

5.Veto de multiplicité

Elimine toute paire avec prompt

ou retardé > |.5 MeV a moins de

100 us d’un autre retardé ou prompt.

(parfois u produit plusieurs neutrons !)

6. Pour prompt : PSD
Selectionne prompts comptibles avec

et y.
Elimine prompts comptibles avec recul
de protons.

4. Muon Veto
Elimine toute paire avec prompt

ou retardé < 100 ys apres un g,

reperé par un detecteur dedie :

effet Cerenkov dans I'eau + PMT.
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AQ| [ Incertitude statistique.
Strategle de STEREO |‘ :3ruit:::1edfontcl.t .

Résolution en énergie |
Biais de reconstruction ou de sélection

Prenons PROSPECT pour référence... ——
STEREO est beaucoup moins segmente.

¢« 2=0.37m
e ox~09m,éy~1.2m

Raison : beaucoup moins exposé aux fast neutrons, donc controle des bruits
de fond plus facile.

Ceci est di a un overburden de |15 mwe !
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r e * Incertitude statistique.
e — * Resolution en énergie
Biais de reconstruction ou de sélection

Prenons PROSPECT pour référence... R —
STEREO est beaucoup moins segmente.

¢« 2=0.37m
e ox~09m,éy~1.2m

Raison : beaucoup moins exposé aux fast neutrons, donc controle des bruits
de fond plus facile.

De plus :I'overburden a pu étre complété par un blindage de 65 t !

+ un véto a muons !

PROSPECT ne peut peser plus de 30 t
sous peine de passer au travers du
plancher !

Pas de place pour un véto a muons.
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e » Résolution en énergie

Biais de reconstruction ou de sélection

Prenons PROSPECT pour référence... R —
STEREO est beaucoup moins segmente.

Stratégie de STEREO * Incerditude statistigue I

Consequence de ne pas avoir a segmenter : possible d’utiliser un liquide
scintillant proche de celui employe par Double Chooz, dopé au Gd.

Les physiciens de STEREO ont participé a Double Chooz: tres bonne
maitrise de ce scintillateur ! R&D plus "simple"...
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r [} ° I . d 0 ¥ -
Stratégie de STEREO L Braies de fond,
b Résolution en énergie

— Biais de reconstruction ou de sélection ‘
T —
Pour STEREQ, la segmentation sert surtout pour mesurer les distortions
dans le spectre en energie en fonction de L. Moins pour réduire b. de fond.

Lors de la conception de I'expérience, des simulations numeériques ont
montré qu’avec oL ~ 37 cm, une sensibilité suffisante au neutrino stérile

pouvait €tre atteinte pour exclure une grande partie de I'espace des
parametres en 2 ans. -

On supposait aussi ocE/E = 8% @ | MeV

\MIAY

Am?,(eV?)

- RAA 95% C.L.
— = RAA 99% C.L.
* RAA: Best fit
STEREO 300 days:
[0 Shape+norm sensitivity: 95% C.L.
[E= Shape only sensitivity: 95% C.L.
"

10—1»

107! 1
sin%(20ce ) 132



Stratégie de STEREO

Conséquence de pouvoir se “contenter” de oE/E=8% @ | MeV :

=» Moins de PMT neécessaires (plus facile/rapide a construire,
systeme d’acquisition et traitement des donneées plus simple).

PROSPECT VS. STEREO

Nph scintilles par MeV ~ similaire, mais collecte plus efficace dans PROSPECT

2 PMTs pour chaque segment !

Tres bon couplage & acceptance géom.
PMT de 12.7 cm de diametre.

4 PMT par cellule cible
PMT de 20.2 cm. '



Stratégie de STEREO

Conséquence de pouvoir se “contenter” de oE/E=8% @ | MeV :

=» Moins de PMT neécessaires (plus facile/rapide a construire,
systeme d’acquisition et traitement des donneées plus simple).

PROSPECT VS. STEREO
Nph scintilles par MeV ~ similaire, mais collecte plus efficace dans PROSPECT
Nph = 8000 /MeV Nph = 6400 /MeV
308 PMT pour 24 PMT pour
4t de Liquide 2t de Liquide
Scintillant Scintillant
=77 PMT/tonne = |2 PMT/tonne
Accept. géom « (12.7 cm)? Accept. géom « (20.2 cm)?

Nprde{(PRO) = Npnlet(STE) x
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Stratégie de STEREO

Conséquence de pouvoir se “contenter” de oE/E=8% @ | MeV :

=» Moins de PMT neécessaires (plus facile/rapide a construire,
systeme d’acquisition et traitement des donneées plus simple).

PROSPECT VS. STEREO
Nph scintilles par MeV ~ similaire, mais collecte plus efficace dans PROSPECT
Nph = 8000 /MeV Nph = 6400 /MeV
308 PMT pour Valeurs trouvéees 24 PMT pour
4t de Liquide dans leurs publications. ¢ de Liquide
Scintillant Scintillant
=77 PMT/tonne = |2 PMT/tonne
Accept. géom « (12.7 cm)? Accept. géom « (20.2 cm)?

Nphdet(PRO) = 260 x
= 850 /MeV 135



Stratégie de STEREO

Conséquence de pouvoir se “contenter” de oE/E=8% @ | MeV :

=» Moins de PMT neécessaires (plus facile/rapide a construire,
systeme d’acquisition et traitement des donneées plus simple).

PROSPECT VS. STEREO
Nph scintilles par MeV ~ similaire, mais collecte plus efficace dans PROSPECT
Nph = 8000 /MeV Nph = 6400 /MeV
308 PMT pour Valeurs trouvéees 24 PMT pour
4t de Liquide dans leurs publications. ¢ de Liquide
Scintillant Scintillant
=77 PMT/tonne = |2 PMT/tonne
Accept. géom « (12.7 cm)? Accept. géom « (20.2 cm)?

oE/E(STE) = oE/E(PRO)*~/3.1 = 4.5% x~/3.1=8 % @ | Mev
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STEREO bilan

e ~400 ve / jour (PROSPECT :770)

- Avec PWth = 58 MW (PROSPECT :85 MW) et Mcible=2t (PROSPECT : 4t)
On attend naivement 770%58/85%2/4 = 260 /jour

- Mais: 20% des segments de PROSPECT non encore sous tension.
De plus: efficicaté de PROSPECT 15% plus basse ! En effet, la segmentation
n’arrange pas tout : bruit de fond sous controle mais un peu de signal
sacrifié lors de la sélection.

+S/B~09 (PROSPECT :0.8)

* oE/E = 8% @ | MeV (PROSPECT :4.5%)
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STEREO bilan

e ~400 ve / jour (PROSPECT :770)

*S/B~0.9 (PROSPECT :0.8)

* oE/E = 8% @ | MeV (PROSPECT :4.5%)

STEREO
» ~2 fois moins de neutrinos par jour devrait étre
+ S/B similaire -> moins
* Reésolution en Energie 2 fois pire sensible
que

PROSPECT
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STEREO bilan

En effet, dans les premiers résultat publiés (printemps 2018), les contours
d’exclusion sont similaires, mais il a fallu une prise de donnees deux fois plus
longue pour STEREOQ.

STEREO 66 jours PROSPECT 33 jours

10! T &
: | o, 101 -
1 I — -
I = t\g:
1 1 <
]
\
N\
L s
) ~
F - 1 .
< . = Sso
1 b
- RAA 95% C.L. -
— = RAA 99% C.L. —— Feldman-Cousins, 95% CL
k__BAA: Bact i PROSPECT Sensitivity, 95% CL ™S
[0 STEREO Exclusion Sensitivity (66 days) : 90% C.L. - ensitivity, 95% \
21 STEREO Exclusion (66 days) : 90% C.L. m SBL + Gallium Anomaly (RAA), 95% CL
—1 1 1 1 1 1 - ] A L 1 1 1 -
102 10-! 1 0 P 1
10 10 1

sin?(20e)
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Back to strategy : pourquoi faire STEREO si moins bon?

Raison scientifique : il est difficile de croire aux résultats d’'une expérience si
ils ne sont pas reproduits par d'autres expériences indépendantes, soumises a
des incertitudes et des risques d’erreur differents. On y reviendra avec SolL.id.

Raison politico-scientifique : faire STEREO, c’était saisir une opportunite :

* Le site de 'lLL est ideal pour ce genre de manips (overburden, blindage,
...) et était disponible (bonnes relations avec les gens du CEA).

* Lexpertise de Double Chooz était disponible.

| était ainsi possible de construire rapidement et pour pas cher une
experience capable d’exclure en | ou 2 ans une grande partie de I'espace
des parametres, ou de voir un stérile s’il existe.

PROSPECT ferait mieux, mais commencerait plus tard, car plus complexe.
Si > 1 an plus tard :Bingo pour STEREO.

Détecteur innovant et sophistiqué = moins robuste, +de pb inattendus...
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L’'expérience Sol.id Baseline L :6.5-9 m
I iblc & detection des neutrinos :

12800 cubes de plastique
scintillant (PVT)
5 cm d’aréte, 50 plans de 16x16.

Capture des neutrons

¢Li réparti dans feuilles de
ZnS (scint. inorganique).
2 feuilles de 250 um sur 2 faces.

Lumiere de scintillation collectée
par fibres connectées a SiPMs

-— ‘
I L i Y Al mirre
LiF:ZnS layers S 0.025 thi
49.2 x 49.2 x 0.25 2
(+ 0.25 backing) r.J
— ; : L
e -G L]
g cube
‘ L P o
I =y 2
i 775 x 5 grooves
for fibers
PVT cube

<
498 x 496 x 493 Py
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Tyvek coating wrapping
the PVT cube + LiF:ZnS layers



SolLid : Mesure d’une IBD (préliminaire)

|. Prompt : Signal de scintillation
dans plusieurs cubes
- Pulse haut et tres bref (~250 ns)
= Ecluster > 2.0 MeV

- other cubes : < 0.511 MeV (annihil. y)
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SolLid : Mesure d’une IBD (préliminaire)

|. Prompt : Signal de scintillation
dans plusieurs cubes
- Pulse haut et tres bref (~250 ns)
= Ecluster > 2.0 MeV

- other cubes : < 0.511 MeV (annihil. y)

2. Retardé : signal de scintillation
dans une seul cube

- Pulse bas et long (~12 us)
- Le « et le 3H (dE/dx élevé) excitent des

niveaux du ZnS qui sont longs a se
desexciter.
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SolLid : Mesure d’une IBD (préliminaire)

|. Prompt : Signal de scintillation
dans plusieurs cubes
- Pulse haut et tres bref (~250 ns)
= Ecluster > 2.9 MeV

- other cubes : < 0.511 MeV (annihil. y)

2. Retardé : signal de scintillation
dans une seul cube

- Pulse bas et long (~12 us)
- Le « et le 3H (dE/dx élevé) excitent des

niveaux du ZnS qui sont longs a se
desexciter.

3. Former une paire
prompt+retardé

-1 < At <180 us ( < At >~60 us).: ™
- Ax,Ay,Az < 3 cubes,
| <AR<2.4 cubes

Summed Waveforms (ADC)
[ N w




SolLid : Mesure d’une IBD (préliminaire)

xz plane (Bottom)

|. Prompt : Signhal de scintillation
dans plusieurs cubes
- Pulse haut et tres bref (~250 ns)
= Ecluster > 2.9 MeV

- other cubes : < 0.511 MeV (annihil. y)

y2 plane (Let) 2. Retardé : signal de scintillation
dans une seul cube

- Pulse bas et long (~12 us)

- Le « et le 3H (dE/dx élevé) excitent des

niveaux du ZnS qui sont longs a se

desexciter.
3. Former une paire 4. Muon Veto
prompt+retardeé Elimine toute paire avec prompt
- I < At <180 ps (< At >~60 us). ou retardé < 120 us aprés un y, dont
- Ax,Ay,Az < 3 cubes, la trajectoire est directement

| <AR<2.4 cubes reconstruite (haute segmentation !),.;



SolLid : Mesure d’une IBD (préliminaire)

5.Veto de multiplicité
Elimine toute paire avec prompt
ou retarde a moins de

200 us d’un autre retardé ou prompt.

(parfois u produit plusieurs neutrons !)
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r e o * Incertitude statistique.
Stratégie de SolLid  Bruits de fond.
B ————————————— [ Résolution en énergie
) ) . ) " Biais de reconstruction ou de sélection
Le principal probleme de SolLid est le controle
des bruits de fond.

Avec la sélection preéliminaire présentée au précédent slide S/B ~ 1/10 !
Bruit de fond dominé par les neutrons rapides.

C’est 10 fois pire que STEREO et PROSPECT.

Prompt - Delayed Coincidence Rates, Cycle 2 2018

S ——

2000

Ny v wancienes | Pourtant, SoLid est beaucoup plus
1750 - ¢ s vy L vy rs ) ’ ¢ Accidentals N
' 1 segmente.
’
P c * 6x,y,z =5 cm (PROSPECT: I5 cm)
¢ | Reactor on 1E
33 De plus, overburden ~ 8 m.w.e
] ReaCtorOff ® 6 6 ¢ 6 6 6 6 6 6 o o o o o o o o O o 0o o o o
..................... :Que se passe-t-il? :

05/08 05/11 05/14 05/17 05/20 05/23 05/26 05/29
Date

Et c’est avec une coupure forte sur I'énergie du prompt Ecube, max > 2. MeV.
(PROSPECT : > 0.8 MeV ;STEREO : > 1.6 MeV).

Sans cette coupure : S/B ~ 1/100 !!
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SoLid et les bruits de fond | ! Brans de fond.
T Resolution en énergie

Biais de reconstruction ou de sélection

SolLid ne peut pas utiliser de PSD ! T —
Il faudrait un PVT scintillant beaucoup plus cher.

STEREO : S/B % 5

‘gooi Reactor-ON — Pair candidates prompt event
8 90 -+ Accidental coincidences PROSPECT S/B % 30
= -+ Correlated electroni il .
E -+ IBD events 0 7 - v = ~
705 — Complete fit model and '
60;— standard fit range Maintains .
E 0.6f excellent PSD
F Py S performance for
b ~i| Cut by C\)’ 05p z<-- = __ - . neutron capture -
oe Fol PSD = 04 i - &heavy recoils
:’-’r" 'I’-I..I\I: et rere o e 1Ll
%W "o.rz ol 03 035 .L4 5ﬂ45 0%5 “6‘.15:5 0.6 O
QtaiI/Q(Ot II
N . 0.3 fast neutrons Cut by PSD t
FIG. 2. Example of the PSD distribution for events in cell 1 (@)
with reconstructed energy in [3.125,3.625] MeV, collected in &
o 0.2
0.1

o
o0
o
o
N

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
energy (MeVee)



SolLid et les bruits de fond |  Brue de fona
T [ Résolution en énergie

Biais de reconstruction ou de sélection

SolLid ne peut pas utiliser de PSD ! T —
Il faudrait un PVT scintillant beaucoup plus cher.

STEREO : S/B x 5

100 =
% E Reactor-ON — Pair candidates prompt event
O 90— -+ Accidental coincidences
© E -- Correlated electronic recoils ° x
g PROSPECT : S/B x 30
70:_ -- 1BD events
E — Complete fit model and
60:— standard fit range — 103
: > g ——— without prompt PSD
E = . ——— without fiducialization
40— . - .
£ ! E - —— without shower veto
30— i B . .
E i Cutb E 2 —— without distance
20F- k Y Y — 10 .
g ; @ ——— with all cuts
10~ Eoy PSD ™" e
E.L_L.I_.I_J...H-l?_-;_‘}‘[l 1 |~~|::| [ saitit et i | tet rereber 1 1L —
%.1 0.15 0.2 0.2 0.3 0.35 4 0.45 0.5 0.55 0.6 - _
QtaiI/ Quot GC)
> 10
L

FIG. 2. Example of the PSD distribution for events in cell 1
with reconstructed energy in [3.125,3.625] MeV, collected in

T T T TTT10IT

L TTIITII

_1 L 1 1 l 1 L 1 l 1 1 1 l 1 1 1 l 1 1 L l 1 L
107, 2 4 6 8 10 12

prompt ionization [MeV]
149




SolLid et les bruits de fond |

* Incertitude statistique.
* Bruits de fond.

—— | Résolution en énergie

Comment Solid compte-il s’en sortir ?

Biais de reconstruction ou de sélection

En exploitant tout le potentiel de sa segmentation, pour faire
exactement ce que décrivait cette diapo (partie |)

Exemples :

Capable de détecter les deux y
-faible E = détection difficile

A la bonne E de 511 keV
-E'0 et E’l ne sont en général
pas a cette valeur

Avec le bon 0

-si 3 'proton recoils’, pas
d’angle particulier pour fast
neutrons, etc.

Avec les bonnes distances
dl,d2,d’|, etc.

Une bonne résolution en temps
- t0=t|=t2 alors que t'| =t'0+5 ns
(les neutrons sont plus lents)

Bruits de fond : solution Il

Un détecteur suffisamment sensible pour trouver des critéres de
discrimination rejetant les bruits de fond en gardant I’essentiel du signal

0 ~180°
d2

¥ E2=511 keVt2,x2

dl .
-.E0,t0,x0,-"
Y R n
El=511 keVitl x| \
1 ’,'---- * t3,X3
n E'lLt] X1
:/"I‘;\\*- .r.‘- _R‘—P :
P g T
v d'l
E'0,t0x0 oy et T
s\ n
* 333

S ——
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SolLid et les bruits de fond | | Brats e o e
B ————————————— [ Résolution en énergie

Biais de reconstruction ou de sélection

Comment Solid compte-il s’en sortir ? ——

En exploitant tout le potentiel de sa segmentation, pour faire
exactement ce que décrivait cette diapo (partie |)

Bruits de fond : solution Il

Un détecteur suffisamment sensible pour trouver des critéres de
discrimination rejetant les bruits de fond en gardant I’essentiel du signal

0 ~180°

Exemples :
E2=511 keV,t2,x2

Capable de détecter les deux y
-faible E = détection difficile

A la bonne E de 511 keV \ n
-E’0 et E’'l ne sont en général I keViel xl p— » 3

pas a cette valeur

Avec le bon 0

-si 3 'proton recoils’, pas r“k E'lLt'I,x'|
d’angle particulier pour fast P P\ A

e’ *--- _>
neutrons, etc. ¥ p* d *..

Avec les bonnes distances e
dl,d2,d’l, etc. E'0,£'0,x'0

-
. -
-~

Une bonne résolution en temps “l n

- t0=t|=t2 alors que t'|=t'0+5 ns * 1.3
(les neutrons sont plus lents) 149 151
e — R —




SolLid et les bruits de fond |

|
Comment Solid compte-t-il s’en sortir ?

En exploitant tout le potentiel de sa segmentation, pour faire
exactement ce que décrivait cette diapo (partie |)

Probleme : indispensable de détecter méme les petits dépots d’E (~100 keV)

* Les y d’annihilation ne laissent pas toute leur énergie dans un cube de
seulement 5 cm d’aréte.

* lls subissent essentiellement 3 ou 4 diffusions Compton dans des cubes

distinct
=¥ souvent : des depots de 200 keV, 100 keV ou moins.
=¥ jamais plus de 340 keV (Front Compton)

 Les proton recoils dus aux neutrons rapides peuvent aussi ne laisser
qu’un dépot faible.
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SolLid et les bruits de fond |

Indispensable de détecter méme les petits
dépots d’E (~100 keV)

Or : Nphet par MeV est faible.
e Nphét =60/ MeV (PROSPECT: 850 ;STEREO : 260)

* Raison : faible couplage entre fibre/SiPM et le cube, qui ne permet de
collecter qu’une petite partie des photons scintillés (Nph sinctillés/ MeV
similaire, idem pour attenuation ou efficacité quantique)

Donc : a 200 keV, chacune des 4 fibres lisant un cube ne voit en moyenne
que 3 photo-avalanches. Pas tellement mieux a 340 keV.

On est alors dans un régime poissonien. A chaque dépot de 200 keV, la
probabilité d'avoir O photo-avalanche est grande, et la probabilité d’avoir
simultanément | photo-avalanche sur une fibre verticale et une fibre
horizontale (condition pour trouver un cube) est faible !

=¥ Faible efficacité de reconstruction des petits depots.
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SolLid et les bruits de fond |

Indispensable de détecter méme les petits
dépots d’E (~100 keV)
Or : Nphet par MeV est faible.
e Nprdet = 60/ MeV (PROSPECT: 850 ; STEREO : 260)

* Raison : faible couplage entre fibre/SiPM et le cube, qui ne permet de
collecter qu’une petite partie des photons scintillés (Nph sinctillés/ MeV
similaire, idem pour attenuation ou efficacité quantique)

Donc : a 200 keV, chacune des 4 fibres lisant un cube ne voit en moyenne
que 3 photo-avalanches. Pas tellement mieux a 340 keV.

Méme en cas de détection, mauvaise résolution en E a ces énergies : 30-50%

Difficile, méme en combinant tous les cubes ou ils ont dépose de I'E de

retrouver I’énergie unique des gamma d’annihilation (= 511 keV,) pour les
distinguer d’un proton recoil.
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SolLid et les bruits de fond |

Indispensable de détecter méme les petits
dépots d’E (~100 keV)
Or : Nphet par MeV est faible.
e Nprdet = 60/ MeV (PROSPECT: 850 ; STEREO : 260)

* Raison : faible couplage entre fibre/SiPM et le cube, qui ne permet de
collecter qu’une petite partie des photons scintillés (Nph sinctillés/ MeV
similaire, idem pour attenuation ou efficacité quantique)

Donc : a 200 keV, chacune des 4 fibres lisant un cube ne voit en moyenne
que 3 photo-avalanches. Pas tellement mieux a 340 keV.

=?» Neécessité d’algorithmes de détection sophistiqués pour exploiter toute
'information restant dans le détecteur... Avec un petit manpower...

=» Cela a pris 2 ans...
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SolLid et les bruits de fond |

IBD(MC)/Background(Roff)
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=¥ Cela a pris 2 ans, sans atteindre
les résultats de PROSPECT et
STEREO

Une partie de I'explication : une
source supplémentaire de bruit

de fond
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SolLid et les bruits de fond Il

Le procédé d’ajout du °Li au ZnS cause une pollution radioactive !
Due au radon de 'environnement.

(44710°y) Emission d’un e- puis d’'un a en
238\ 234 (2.46-10% y) I 60 I d
Ull4.2 MeV | 234mpg o |4.8 MeV moyenne ps plus tard.
B y (X3 .
247 | 315y [ 20Th | 7sa10ty) Sera vu comme une coincidene
2419) P o |47 MoV prompt-retarde dans le bon
[Q=0.273 MeV] . \
26rg | (600y)  |intervalle de temps =¥ fausse IBD !
oy
222Rn | (3.824d)
o 15.5 MeV (1.64-10%s) (138 d)
21 8po (3.1 min) 214p0 210pq
o 6.0 MeV| | 214Bj o 7.7 Me [ 2108; o [5.3MeV
199 min) P 5.014) b
*1“Pb [Q,;( 327?!31eV] >1°Pb [Q,f=1.16dZ)MeV] *0%Pb
268m|n B 223y B (stable)
=1.024 MeV] [Q;=63.5 keV]
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SolLid et les bruits de fond Il

Le procédé d’'ajout du °Li au ZnS cause une polution radioactive !
Due au radon de 'environnement.

Le fabricant des feuilles de ®Li: ZnS a mal controlé cette pollution...

Dans la région de Ecube,max < 3 MeV :S/B ~ |/100
(le spectre en énergie du e émis par le 2'“Bi s’arréte a 3 MeV)
Solutions développées (encore en cours):

* Le pulse de scintillation dans le ZnS n’a pas
la méme forme pour a que pour a + 3H.

0.20
[ AmBe (*H + a, 4.8MeV) [ AmBe
BiPo (a, 7.8MeV) o BiPo

} : ! : ! 0.00 ! j,‘\
00 50 100 150 200 25.0 10 15 20 25
Time [us] BiPonisher

—
o
w

o
=
w

Mean value [ADC]
)

Norm. to integral
o
-
o

o
(=]
w

10t 4| ——]

e Le du 2'Bi est émis dans la feuille de ZnS et donc apparait toujours sur une face

du cube. On pourrait exploiter 'asymétrie entre les signaux vus sur les fibres

proches et les lointaines. 158



Solid : stratégie

Si Solid parvient a une exploitation optimale de sa segmentation pour

controler ses bruits de fond: méme nombre d’antineutrinos / jour et
méme S/B que STEREOQO.

Résolution en E moins bonne : oE/E = 14% @ | MeV au lieu de 8%

Mais suffisante pour exclure en | a 3 ans une grande partie de I'espace
des parametres, ou de voir un sterile s’il existe (simulations numeériques)

La meilleure résolution en L (5 cm au lieu de 37cm) et la plus grande
proximite au reacteur (donc plus grande sensibilite a certaines valeurs
des parametres) permettant une sensibilité proche de celle de STEREO.

Lors de la conception de I'expérience (avant les problemes de bruit de
fond), en tablant sur une construction facile (SiPM standards, PVT et ®Li:ZnS
disponibles dans le commerce, moins de pb de logistique qu’avec du liquide,
etc. ) Solid pouvait espérer obtenir le premier résultat precis.

Et pour pas tres cher...
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Solid : stratégie

SoLid possede (toujours) un autre avantage majeur.

Nous avons vu que les résultats d’'une expérience doivent étre validés
par des expériences indépendantes (avec incertitudes et des risques
d’erreur differents).

L'un des principaux risques pour ce type d’expérience éetait souligne lors
de la premiere partie de ce cours :

Effet sur le spectre en énergie d’un biais de reconstruction = f(Etrue)

N N * No Oscillation
< N\

@ // : \\ e @9m from source
§ /) "9+ @11m from source
(7] \
k] / \
1Y
2 / Ny
E N
g f Y -

- 1 1 1 1 1 1 |\

1 2 3 4 5 6
Evisible [Mdv]

Le spectre de Eynie noir ou I'on suppose que 'oscillation n’existe pas
devient une fois un spectre avec une distortion qui peut faire
croire par erreur a une oscillation... i

B
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Solid : stratégie

Pour éviter ce type de distortion, il faut bien comprendre I’ "Energy scale"
du détecteur, qui permet de déduire I'énergie reconstruite du nombre de
photons détectés Nppdet .

Cela revient a tres bien connaitre la variation de Nyt en fonction de
I’énergie veritablement déeposée.

Cette fonction n’est pas lin€aire a priori :
* Nous avons déja vu que la réponse d’un scintillateur depend de dE/dx.
Base de la PSD : dE/dx est plus grand pour p, a, etc. que pour e*, y
* La réponse a une méme particule dépend aussi de son dE/dx.
* Lorsqu’une particule n’a plus beaucoup d’E, son dE/dx est plus éleve.

* Le "quenching" entre alors en jeu: I'énergie importante déposée dans
un dx ne peut plus etre transformeée efficacement en scintillation.
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Solid : stratégie

e Scintillator: PC (Pseudocumene) + PPO
14000.,.,.,.,.,.|'|.,.7‘|

Réponse du détecteur en : -

présence de quenching. zeor - Ex:Liquide L
scintillant de A0

Double Chooz

T

10000

T

Il faut donc determiner 8000 |-
tres précisément cette
variation, grace a des

données de calibration.

det

< 6000
o

4000

2000

Difficile en pratique !

L 1 L 1 " 1 L 1 n 1 " 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0

Energie [keV]

Plus facile dans les scintillateurs plastiques (ex: PVT ) ou I'effet est en
genéral beaucoup plus petit.

Si PROSPECT et STEREO sont affectés par une erreur a ce niveau,
Solid pourra les corriger.

Corrolaire : Si SolLid voit la méme oscillation que PROSPECT et STEREQ,

difficile de croire que c’est un mirage du a une E-scale mal maitrisée.
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Solid : stratégie

Measured E / Channel [PA]

60

30
[ 22-Na source
Annihilation gammas

20¢

10¢

0
0

50

40F

Linear

Fit

SoLid Preliminary

E(0) = 0.05 + 0.19 PA

Slope = 0.0241 £ 0.0004 PA/keV

8.2+0.1
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stat

22-Na source
1.27 MeV gammas

258 +0.1_ , PA

stat

AmBe source
2.2 MeV gammas

48.0+ 0.7, PA

stat

500

1000 1500

Nominal Compton

2000 2500
Edge [keV]
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Solid : remarques supplémentaires
e

SolLid inaugure une nouvelle fagon de détecter des neutrinos de réacteurs.

Détection classiguement basée sur des liquides scintillants.

Peu de maturité/recul : nous découvrons les problemes au fur et a mesure...

* Pollution au radon

* Segmentation suffisante pour réjection des bruits de fond
seulement si algorithmes de sélection avancés.

* Peut-etre un manque de temps lors des évaluations preliminaires des
bruits de fond...

* Faible Npypdet /MeV n’a pas qu’un impact sur la résolution en E mais
aussi sur 'efficacité de detection.
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Solid : remarques supplémentaires

Autres complications :

* 3000 canaux et 12800 cubes a calibrer !
(PROSPECT: 308 canaux et 154 segments ; STEREO: 48 canaux et 6 cuves)

» Avec des y ne laissant pas toute leur énergie dans le cube, donc

calibrer sur un spectre et non une valeur précise connue de I'énergie.

* 3000 voies d’électronique ! =» 50 cartes d’électronique embarquee,
a plus de 1000 euros piece.

* Quantité de données a transférer depuis le réacteur en TB/jour

Ces complications sont le prix d’un autre aspect de la stratégie de Solid

» Ce type de détecteurs vise aussi a étre employé pour la surveillance de
réacteurs.
* Des cubes en plastique et des SiPM (basses tensions) sont préferables a des

liquides scintillants inflammables et peu mobiles et a des PMT a haute

tension et fragiles...
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Parce qu’il faut conclure...

Nous avons comparé trois experiences cherchant a mesurer la méme chose.

Elles ont adopté des strategies différentes.

Exercice difficile : les choix ne suivent pas toujours des criteres triviaux
permettant de comprendre ces stratégies facilement.

* On ne construit pas toujours le meilleur détecteur possible car on saisit parfois
'opportunité d’étre le premier a publier un résultat important.

* On choisit parfois une technologie en fonction des compétences disponibles.

Similaire : faire travailler des entreprises du pays conditionne certaines subventions
d’état.

* Certains choix sous-estiment certains problemes (toujours plus facile a voir a
posteériori). Ex : moins de manpower que prévu...
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Parce qu’il faut conclure...

Une certaine logique est cependant respectée : le plus gros budget aboutit a
'expérience la plus sensible. Quand on arrive a tout faire fonctionner...

* Plus grande masse cible.

* Technologie innovante mariant segmentation et PSD pour surmonter
des bruits de fond importants, tout en obtenant la tres bonne
résolution en E typique des liquides.

Logique également : les technologies matures avancent plus vite.

Les lecons de la premiere partie sont respectees

* Les expériences jouant sur une bonne résolution en E et la PSD :
liquide scintillant + PMT

* Les expériences jouant tout sur la segmentation, limitée en prix, et visant
aussi des applications civiles : Plastique et SiPM
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Parce qu’il faut conclure...
e —

Finalement : 3 approches affectees par des biais
experimentaux différents.

=» Resultats plus robustes si decouverte
du neutrino sterile.
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