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Quelques repeéres

m Le neutrino, qu'est-ce-que c'est ?
Une particule élémentaire, sensible lI'interaction faible,
difficile a saisir : « la quantité de matiere la plus petite jamais
imaginée par un étre humain... » (F.Reines)

H Les oscillations des neutrinos

Ou comment étudier la masse d'objets insaisissables :
I'exemple d'OPERA et de T2K

B Mesure de leur vitesse de propagation
Un résultat surprenant et inattendu

B Conclusions



Quelques reperes historiques

1930

1933

1956

1962

1989

===p |ntroduction d'une particule neutre, légere par PAULI (désintégration 3)
=== Théorie de l'interaction faible, introduction du terme « neutrino » par FERMI
=P Premiére observation du neutrino électronique par Reines et Cowan
=—=p Premiéere observation du neutrino muonique
===p |LEP : seulement 3 familles de neutrinos Iégers

1998 === SK : les neutrinos oscillent et ont une masse

2000 ==> DONUT : premiére observation directe du neutrino T

=. =540 um
Ok = 13 mrad
p > 21*'% GeVlc
pr >0.28+12 GeV/c

. -0.08




Le probleme de Ia masse des neutrinos.

Les neutrinos du MS sont :

m Non-massifs

m Gauches (violation des symétries C, P et méme CP)

m Distincts de leur anti-particule (v # v)

B ... mais de nombreuses "anomalies" apparaissent dans |'étude des
neutrinos d'origine naturelle (atmosphériques & solaires)
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+ |

Monte-Carlo
sans oscillations

'II'II'I|' _‘_ FTrTTT

Ajustement
avec oscillations

Une idée fait son chemin : I'oscillation des neutrinos : vu -V, ?

I
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Les oscillations de neutrinos, un peu de formalisme

m Principe : les états d'interaction (saveur) ne sont pas les états de propagation (masse)
m On introduit une matrice de changement de base
W Les parametres de cette matrice doivent étre determinés expérimentalement

P(v, —>v,)= |<Va|VB)|2= F(U ) —

v atmosphériques Réacteurs
+ +

OPERA T2K

V solaires



Deux expériences d'oscillations de neutrinos : OPERA/T2K
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T2K : Tokai to Kamioka (2010)

m Expérience de 2"* génération (mesure fine des paramétres d'oscillation)

m Collaboration internationale : 12 pays, 58 instituts, ~500 collaborateurs

B Principe de la mesure : comparaison des flux mesurés entre deux détecteurs
(détecteur proche, ND, a 280m du faisceau / détecteur loitain, FD, a 295km)

— mesure d'une eventuelle de la saveur initiale (vu) lie a P(vu—>vu)

— mesure d'une possible d'une autre saveur (v ) liee a P(vu—we)

Faisceau "standard" :
* Protons — cible — /K
(protons on target ou pot)
e Désintegration

/K — u + v,
 Déflexion puis filtrages
des particules chargées
— faisceau ~pur v,




T2K : détecteur lointain Super-Kamiokande

Un colosse ...

50 ktonne d'eau pure

o 11129 PM (@ 50cm)
B 1000m sous terre

Détecteur Cerenkov :
quand une particule
se propage a v > c¢/n
on observe une onde
de choc lumineuse




T2K :

—=— Data

e o oscillation
___ Bestfit with oscillation
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Double-Chooz : résultats recents sur réeacteur

—
T

Near detector
Distance: -400 m . md
Overburden: ~ 120 m.w.e. flat T
topology “"*- )

-/- v ' Far detector

"II'n‘

é‘?ﬂ'? Distance: ~ 1050 m

Méthode de détection:v_+p — e’ +n

- photons prompts de I'annihilation du positron

- photons 'retardés' de la capture neutron sur Gd
[1 corrélation spatio-temporelle




Double-Chooz : résultats recents sur réeacteur

Chooz Muclear Pow

er Station

2 cores of 4.27 GW  each

Far/Near ratio
sin?(28,,)=0.12

|
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A ———
Prompt
energy
spectra

comparison

A &,|,T

Oscillated flux

Mear detector Far detector
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Far detecto

R |
10*
LE (m/Mav)

Am?;2=7x107 eV?  sin?(203)=0.2

For <E> = 3 MeV
Am?;3=25x107 eV?  cos}(012)=0.7




Double-Chooz : résultats recents sur réeacteur

Neutrino candidates rate

Double Chooz preliminary Expected v rate

Measured v rate

Neutrino Rate (day™)

~L Analyse de la disparition des Ve

Rate + Shape Analysis:
sin*(26 .5) = 0.085£0.029(stat)£0.042(syst)

T Taux journaliers de neutrinos détectés
~426v_. i’

—&— Data
------- No Oscillation
Best Fit: sin%(20,,) = 0.085
@ A m?, =2.4e-3 eV?
Lithium-9
Fastn
Accidentals

Events/(0.5 MeV)

12
Energy [MeV]



OPERA et le CNGS

m Expérience d'apparition optimisée pour l'observation de |'oscillation VoV,

m Quel domaine d'oscillation ? Les neutrinos atmosphériques Am223, 0,

ciz2  Si2 U

—312 €2 U

Topologie en \V
SR BR ~ 17%
«coudey .- H™ V.V, o

h- v, n() BR ~ 49%
oscillation e V. Vv, BR ~ 18%

" v.n(m™) BR~15%

— ~1 mm— DONUT v, id.

Le défi : comment résoudre 1mm3 dans un détecteur trés massif & volumineux ?



Une technologie de détection "hybride™ :
scillation ''roject with mulsion t' acking ' pparatus

ECC brick

electronic
trackers

interface films
(CS)



Fontionnement d'OPERA

m Emulsions : detecteur passif (nécessite un systeme de déclenchement externe)
m Détecteurs électroniques (trajectographe + spectrométre a muons) pour :
m |dentifier I'occurence d'un événement neutrino, le marquer en temps
m |dentifier le volume d'interaction (~1-1000 cm?®)
m |dentifier les particules chargeées de I'état final (pions, muons, électrons)
m Mesurer les caractéristiques de ces particules (charge, impulsion, énergie)
— le volume identifié (brique) est extrait du detecteur pour analyse au p-scope
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OPERA en cours de montage
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Le trajectographe
m Détecteur a scintillation (barres polystyrene + dopants)

m Fibres a décalage de A (adaptation optimale des spectres émission/détection)
m Photomultiplicateurs pixelisés (64 voies)

m Electronique "front-end" de lecture auto-déclenchée

m Systéme d'acquisition autonome sur Ethernet
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Architectures distribuéees : horloges /| données
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Figure 1.1.1: Sketch by A. Zichichi, 1979

CNGS ? CERN Neutrino to

Le laboratoire souterrain

du Gran Sasso

(le plus grand du monde)

;
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Gran Sasso : le faisceau



Observation du premier candidat v

m Historique du projet : proposal 2000, construction 2003-2006, 1° run physique 2008

m Statistique faisceau : 2008-2009 — 5.10™ pot, 2010 — 4.2 10" pot
m http://lanl.arxiv.org/abs/1006.1623
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Entre le CERN et le Gran Sasso, dés le début de I'expérience, est mise en oeuvre une

Mesure de v

neutrino

qui aboutit a un résultat inattendu et surprenant

Collaboration avec :

— Les groupes CNGS, Survey, Timing et PS du CERN

— Le groupe de géodeésie de I'Universita Sapienza de Rome
— Institut de Métrologie suisse (METAS)

— Institut de Métrologie allemand (PTB)

Dario AUTIERO

IPNL

Présentation @ CERN
23/09/2011
http://arxiv.org/abs/1109.4897



Cosmiques vs faisceau e e
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CERN NEUTRINOS TO GRAN SASSO

Underground structures at CERN Access shalt
SPS/ECA4
B SPS protons de 400 GeV/c, cycle de 6s Issm
B [Intensité : 2.4 10" protons/extraction

m (E)=17GeV

SPS tunnel

LHC/TI8 tunnel

Target
chamber

LEP/LHC tunnel

ions
anns/ Helium bags Decay tube Hadron stop: Muon dletectors

Decay tunnel
y rget Reflector '
Horn 7

Meyrin

Hadron stop
bnd first muon detector

muons '
r:Eul.rinusi;/

Second muon detector .2

*
W

neutrinos e
to Gran Sasso

-
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Selection des evenements CNGS

B Recherche "off-line" de coincidences temporelles entre les extractions de protons du SPS
par le "kicker" et les événements d'OPERA

I Topera = (Tkicker + TOFC)| < 20 pis

B Synchronisation avec GPS standard ~100 ns (inadéquate pour des mesures de précision)
B TOFc =temps de vol de la particule a la vitesse de la lumiére



CNGS : structure temporelle
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Mesure de v : strategie

B Corrélation : paquets de protons — événement neutrino

B Faisceau neutrino de haute énergie — haute statistique ~16000 events
B Synchronization CNGS-OPERA a I'échelle de ~1 ns
B Calibrations précises des systémes d'horloge du CNGS et d'OPERA ~1ns

B Mesure précise de la distribution temporelle des neutrinos envoyés du CERN
— spectre temporel des protons incidents

B Mesure de la distance de vol par geodesie globale avec une precision de 20cm
sur 730km

i

But : une précision globale de ~10 ns sur la distance de vol
avec des erreurs stat. et sys. comparables

http://arxiv.org/abs/1109.4897




Mesure de v : principe
r 4
b
CERN/ccmmcn wEN LNGS
B ATC . UTC

time shift by TOF,

waveforms .

=

D_‘ /K v

BCT target decay tunnel

baseline = (TOF )

Mesure : &t=TOF_-TOF,




Mesure de v : cote CERN

General
Machine
Timing (GMT)

High precision GPS
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Mesure des spectres temporels des protons

— Pulses des protons mesurés au niveau d'un Beam Current Transformer (BCT)
— Digitisés par WFD : Acquiris DP110 1Gs/s (digitisation déclenchée par une
réplique du signal d'extraction) — "spills"
— Spills marqués en temps pour utilisation "off-line"
— Structure pulsée a 200MHz (radiofréquence SPS) — analyse de Fourier compatible

.- Typical waveform
[(2011)

B Chaque événement est associé a son
spill proton

W e proton parent est inconnu a l'intérieur
du spill de 10.5us

L™
m On définit une Fonction Densité de
Probabilité (PDF) a partir des spectres sommeés
normalisés — prediction de la distribution

| | | | | | | temporelle des neutrinos
2E-006 4E-006 BE-006 BE-008 1E-005 1.2E-005 1 4E-008 . Cette prédiction eSt Comparée aux

f\ PDE ext. 1 eéveénements détectés dans OPERA
f\fﬂ/\j \'AU A .

/“"u‘




Mesure de v : cote LNGS

UTC
(ESAT2000)

40996 £ 1 ns

8.3 km fibre

OPERA

Master Clock photocathode
50.2 + 2.3 ns

4263 +1 ns 30-90 cm
last TT sensor WLS
(FPGA) TT strip

<59.6 + 3.8 ns>
25+ 1ns toaik b

(FPGA latency) (from MC) (1%t hit)




Mesure des temps de réponse du trajectographe

QFP-100

OPERA_RO

’rr'igger..
output

40 cm

Scintillateur, fibres WLS, PMT, électronique frontale (ROC),
entrée "trigger" du FPGA

Temps de réponse moyen : 59.6 + 3.8 ns (sys)

(incluant position et hauteur du signal, le ROC "time-walk", les
effets de la quantification du systéme DAQ etc)




Intercalibration CERN-OPERA

Mesure réalisée par le Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) a partir de deux
systemes jumeaux au CERN et au LNGS et d'un systeme de transfert de temps "time-transfert
device" (TTD) :

B GTR50 récepteur GPS thermostaté

B Source Cs externe b 8 920 THee Cohobidmg

B Compteur d'intervalle de temps (TIC) interne ’“'“’“i“."‘-"“'f-
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Geodesy at LNGS + CERN

Polyagonal in
the tunnel

v
a,#'? Scheme of
E%hstatinﬂ.’priﬂms
ﬁh‘ positions in the
4 tunnel

Mesures dédiées au LNGS: Juil.-
Sept. 2010

(Rome Sapienza Geodesy group)

2 nouveaux systemes de référence
GPS de chaque cété du tunnel du
Gran Sasso (long. 10km)

Mesures GPS transférées par
triangulation optique dans le
laboratoire souterrain au niveau du
repere d'OPERA (source
d'incertitudes la + importante)

CNGS : éléments du faisceau
positionnés ~mm, transférés dans
le systeme de référence du CERN

Mesures simultanées et/ou
différées des références CERN-
LNGS

Resulting distance (BCT — OPERA reference frame)

(731278.0 £ 0.2) m



Position du LNGS

Daily coordinates, site: LNGS

* .
s lMy™ 4 +’+‘q :“l ¢ of ot
o T et s
N datnr o d Sala kil
1 s S = 4 &t

‘el | +

1 1
2008.5 2009 2009.5

East

2009 ea r[hq uake 2009.5

Systéme de positionnement permettant de mesurer la dérive des continents et
d'autres événements géologiques importants (ici tremblement de terre d'avril 2009)




Résume de calibrations des deélais

Item

Résultat

Méthode

CERN UTC distribution (GMT)

10085 = 2 ns

* Portable Cs
» Two-ways

WEFD trigger

301 ns

Scope

BTC delay

580 £ 5 ns

* Portable Cs
* Dedicated beam experiment

LNGS UTC distribution (fibers)

40996 £ 1 ns

» Two-ways
* Portable Cs

OPERA master clock distribution

42629 %1 ns

» Two-ways
* Portable Cs

FPGA latency, quantization curve

2451 ns

Scope vs DAQ delay scan
(0.5 ns steps)

Target Tracker delay
(Photocathode to FPGA)

50.2+2.3ns

UV picosecond laser

Target Tracker response
(Scintillator-Photocathode,
trigger time-walk, quantisation)

9.4*3ns

UV laser, time walk and photon
arrival time parametrizations, full
detector simulation

CERN-LNGS intercalibration

* METAS PolaRx calibration
* PTB direct measurement




Methode d'analyse

A chaque événement neutrino dans OPERA on associe son spectre d'extraction proton

On somme et on normalise — PDF w(t) — recherche du maximum de vraisemblance
pour chaque extraction (log|-#’] — max. d'une parabole) par rapport a ot = TOF - TOF

First Extraction

L, (8t )=] [ w, (’E_i +5t, ) k=12 extractions
j

Log-likelihood

1000 1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070 1080 1090
ns

Second Extraction

Log-likelihood

-7531pL=1 T
16000 1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070 1080 1090
ns
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(BLIND) & = TOF -TOF, =

(1048.5 £ 6.9) ns (stat)

X2 / ndof :

extraction 1 : 1.06
extraction 2 : 1.12



Analyse aveugle : on ouvre la boite...

Corrections appliquées

Blind 2006
Baseline (ns) 2440079.6
Correction baseline

CNGS DELAYS :
UTC calibration (ns)
Correction UTC
WFD (ns)
Correction WFD
BCT (ns)
Correction BCT

10092.2

OPERA DELAYS :

TT response (ns)

FPGA (ns)

DAQ clock (ns)

Correction TT+FPGA+DAQ

GPS syncronization (ns)
Time-link (ns)

Correction GPS

Total

Final analysis Correction (ns)

2439280.9

Erreurs systématiques

Systematic uncertainties
Baseline (20 cm)

Decay point

Interaction point

UTC delay

LNGS fibres

DAQ clock transmission
FPGA calibration

FWD trigger delay
CNGS-OPERA GPS synchronization
MC simulation (TT timing)
TT time response

BCT calibration

Total uncertainty (in quadrature)




Reésultats
Pour les v, du CNGS, <E> =17 GeV:
5t = TOF -TOF =

(1048.5 £ 6.9 (stat.)) ns — 987.8 ns = (60.7 £ 6.9 (stat.) £ 7.4 (sys.)) ns

— difféerence relative de v par rapportac:
(v-c)/c = 3t /(TOF_ - 3t) = (2.49 + 0.28 (stat.) = 0.30 (sys.)) x10

— 6.0 o significance

FNAL (Phys. Rev. Lett. 43 (1979) 1361)
— |v-c|/c £4%x10°

Pas d'effet jour/nuit

SN1987A (Phys. Lett. B 201 (1988) 353)

Pas de dépendance énergetique observee _, [v-cl/c < 2x10°

Pas de différence extractions 1/ 2 MINOS (Phys. Rev. D 76 072005 2007)

Pas de différence 2009/2010/2011 — (v-c)lc = 5.1 £2.9x10® (1.8 o)




Conclusions

Le secteur des neutrinos est en effervescence !

B Les premieéres indications directes (et aussi indirectes) des oscillations de neutrinos affluent, dans
difféerents "secteurs", et permettent une métrologie fine des parameétres existant et une recherche
possible des parameétres inconnus (phase de violation de CP, hiérarchie des masses etc)

B Dans sa quéte des oscillations de neutrinos, le détecteur OPERA dans le faisceau de neutrinos
muoniques CNGS du CERN a mesuré, avec une précision encore jamais atteinte, la vitesse de
propagation des neutrinos sur leur distance de vol de ~730km.

B | a précision statistique (~16.000 événements) est comparable a la précision systématique atteinte
par une amélioration draconienne des systemes de mesures des temps et des positions et de l'inter-
calibration des deux sites distants (CERN et LNGS).

B L'analyse des données de 2009, 2010 et 2011 indique que des neutrinos, d'énergie moyenne 17
GeV, se propageant dans la crolte terrestre, arrivent en avance par rapport a lI'estimation de leur
temps d'arrivée s'ils se propageaient a la vitesse de la lumiére :

ot = TOF _-TOF = (60.7 + 6.9 (stat.) £ 7.4 (sys.)) ns

B La collaboration OPERA ne peut pas expliquer cet effet en terme d'erreur systématique. La mesure
indique donc une vitesse de propagation supérieure a la vitesse de la lumiére:

(v-c)/lc = ot /(TOF_ - dt) = (2.48 £ 0.28 (stat.) + 0.30 (sys.)) x10-°

résultat significatif a 6c.



1°" retours

Tests sur faisceau "bunché" :

m 1 Extraction/cycle

m 4 Bunches/Extraction séparés par 524 ns,
m Bunches de ~3 ns << 10.5 us

® ntensité typique : 1.05 10" pot/extraction
<< faisceau standard

[0 confirmation du résultat obtenu avec le
faisceau standard (analyse en cours)
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et 1°” tests

SPS-PAGE]

Current user: CNGS2

SC 65096 (38BP, 45.6s) FT: 305ms

N

28-10-11 11:23:32

Last update: 0 seconds ago

Ll (I ey T
Target I/E11 MUL %SYM Experiment
66.1 8 94 a Hz2/H4

T4 21.6 & 96 a H6/H&

T6 229.8 9 97 a COMPASS

T10 0.0 0 0]

CNGS T40.1 10.5 E11 QK (2) Comments (27-10-11 18:30)
CNGS T40.2 0.0 E11l NOK(3) Phone: 77500 or 70475
User Injected Flat Top

SFTLONGZ 4154 E10 3969 E10

TE-OO5

¥ aE-006 SE-DOB

' f‘,l“*«'w*ﬂw 'L,I‘*Wwﬁ F\FIHM"NM#nMW

2. 9E-00E



Résumeé :
Tous evts: 35 (~2170 std)
Evts retenus: 20

Event L AT

blind

11295049482 -206.3 1060.5
11297012733 -209.4 1052.6
11301015866 -231.1 1059.6
11301021609 -210.8 1029.1
11301023542 -185.9 1066.1
11302017769 -236.4 1033,0
11302033525 -185.2 1036,8
11302045432 -196.5 1023.8
11303013073 -218.8 1049.0
11303022043 -188.3 1063.9
11305023764 -173.8 1054.2
11305030097 -195.7 1030.4
11306009563 -219.1 1077.2
11306017917 -211.5 1045.1
11306010432 -218.7 1026.5
11306041097 -182.8 1058.1
11309048349 -220.3 1046.7
11310019147 -197.5 1038.2
11310023181 -170.3 1024.6
11310040880 -176.7 1076.8

1°"™ retours et 1°” tests

=>62.1+/-4.2ns
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