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Pontecorvo — Maki — Nakagawa - Sakata (PMNS) matrix
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3 mixing angles + 1 CPV phase
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P(Vp — V) =sin"(20)sin"(1.27 x Am” X L/E )

Am” = Im] - m’l [eV’]
L = Distance to Source [m]
E, = Neutrino Energy [MeV]



(cij = COS Hij, s, = sin Hij)
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Hiérarchie de masse ?
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Masse absolue
Décroissance béta m <2.3 eV

Double décroissance béta <m,> <0.15-0.5eV

Cosmologie 2m.< 0.23 eV (Planck)



Des anomalies expérimentales

Mesure avec source de neutrinos de basse énergie
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Mesure neutrinos de réacteurs
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» Nature du neutrino. Neutrino= anti-neutrino ?
» Masse absolue du neutrino ?

» Echelle de masse ?

» Violation de CP dans le secteur leptonique ?
» Existence de neutrino stériles ?

» Moment magnétique ?

» Neutrino de supenovae

> ...
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» Masse absolue du neutrino ?

» Echelle de masse ?

» Violation de CP dans le secteur leptonique ?
» Existence de neutrino stériles ?

» Moment magnétique ?

» Neutrino de supernovae
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Flux de réacteurs, décroissances nucléaires, Interaction neutrino avec la matiére,......

— Besoin de la physique nucléaire



Nature du neutrino: Double désintégration béta
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Processus du 2" ordre de l'interaction

électro-faible
Déja mesuré sur une dizaine de noyaux

Béta simple interdite énergétiquement
Ou

fortement supprimée a cause du moment
angulaire

Décroissance sur état fondamental ou excité

_ BBOV)

AL =2

BP(0v) > Majorana neutrino (v=v)



Double désintégration béta
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Discovery implies AL=2 and Majorana neutrino

Process:

Light neutrino exchange

(V+A) current

Majoron emission

SUSY

=as=

parameters
<m,>
<m,>,<A\>,<n>
<gu>
A 11117"’ 113}"’ 1317000
Phase space factor Nuclear matrix element
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Effective mass:

<mv>= Inl|IJe1|2 + InZ|[Je2|2‘ei0L1 + In3|IJe3|2'ei0L2

|Uei|: mixing matrix element
al et a2: Majorana phase




Sensibilité sur la masse effective
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L’espace de phase
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Table 1: PSF for 3-3- ||N'll_\'s to final g.8.
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S. Stosca MEDEX]1S, Prague, June 9, 2015




Eléments de matrice pour chaque processus, état fondamental et états excités

The Ovpf-decay NMEs (Status:2013)  Nobody is perfect:
OvBP NMEs -status 2013
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Differences:
i) mean field; LSSM (small m.s., negative parity states)
ii) residual int.; PHFB (GT force neglected)
iii) sige of the m.s. IBM (Hamiltonian truncated)
iv) many-body appr. (R)QRPA (g.s. correlations not accurate enough)

Simkovic Taup 2013



Elements de matrice nucléaire: échange de neutrinos lourds

- Heavy v: Ov3 NMEs -status 2013
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PHEFB: K. Rath et al., PRC 85 (2012) 014308 Fedor Sim SQRPA: Vergados, Ejiri, F. S., RPP 75 (2012) 106301
IBM: Barea, Kotila, Iachello, PRC (2013) 014315 ISM: Menendez, privite communications



List of reasons, why RPA-like 0vBB-decay NME

might be different
Quasiparticle mean field: Two-nucleon s.r.c. (~50%b):
pPp.nn pairing (pn pairing) Jastrow function

Many-body approximations:
QRPA, ROQRPA, SRQRPA

Finite size of the nucleon:
form-factors, 1026 effect

NN-force .
schematic, realistic (Bonn, ...) Higher order terms of n.c.:
induced PS, weak magnetism
The size of the model space The closure approximation
p-h interaction (g, ~1): The overlap factor:
fixed to GT resonance (BCS overlap?) i
i . The axial-vector coupling:
p-p interaction (g, ): g,=1.0 or g,=1.25
g,,~1, fixed to B-decay,

fixed to Bf-decay Nuclear shape:
spherical, not deformed yet

F. Simkovic



D NEMO3

1= =0

Tracking detector: drift chambers (6180 Geiger cells)

o,=5mm,c,=1cm (vertex)

Calorimeter (1940 plastic scintillators and PMTs)

Energy Resolution FWHM=8 % (3 MeV)

Identification e-,e*,y,a

Very high efficiency for background rejection
Background level @ Qg [2.8 —3.2 MeV] : 1.2 1073 cts/keVl/y
Running at Modane underground laboratory (2003 - 2011)

Multi-source detector

BP sources (thickness ~ 60 mg/cm?)
B cq(0.40kg)

B 0Te (0.45 kg)

150Nd (36,5 g)
(= %71 (9,43 g)
#Ca (6,99g)

(061 :
(VO] K9)

Bl Cu (062 kg)

- 100Mo (6,9 kg)

i 52 (0,93 kg)

>B[3(2V)

} Bckg

Unique feature
Measurement of all kinematic parameters:
individual energies and angular distribution

Ey

E,+E,=2088 keV
At=0.22 ns
(Avertex), = 2.1 mm




B\ E1VO3 Results

Events/ 0.1 MeV

Data/ MC

NEMO-3 - "“Mo - 7 kg, 4.96 y

—e— Data 27051 Evts

18 B 2v86 Mo

16 F I *“Bi from Z2Rn

14 B External Bkgs.

12 B *“BiIneernal
0 **T1 Iniernal

6| L.
4
2
28 29 3 31 32 33 34
PR [N TR TN TN TR NN TN TR N SN AN TR SN BN
reovoav by oy v by ooy by oy by oy by oy oy
25 3 35 4 4.5 5
Eror (MeV)

Background contributions

Data sets Phase 1 Phase 2 Combined
External background < 0.04 < 0.16 < 0.2

24Bi from **Rn 28+ 03 25+02 52+05
214B; internal 0.20 + 0.02 0.80 + 0.08 1.0 + 0.1
20531 internal 0.65+ 005 27+02 33+0.3

2wBB 1.28 + 0.02 7.16 + 0.05 8.45 + 0.05

Total expected 49+03 13103 18006

Data 3 12 15

Background : 3. 102 evt/y/mole/FWHM

No background beyond 3.2 MeV

Main background components : 3(2v) and radon




B \EMO3 Results

7 Isotopes measured at the same time
BPR(2v) periods measured with high accuracy
and limits on BR(0v) half-life decay

The NEMO 3 /3 factory: a tool for precision tests

|sotope le/”fﬁ (y)

Mo [7.11 + 0.02(stat) + 0.54(syst)] x 10™° * (SSD favored)

10Mo(0]) | [5.71 55 (stat) £ 0.8(syst)| x 1020 **

%2Se [9.6 &+ 0.3(stat) & 1.0(syst)]x 1019 *

16Cd [2.8 + 0.1(stat) £ 0.3(syst)] x 1019 **

130Te [6.9 £+ 0.9(stat) £ 1.0(syst)]x 1020 ***

150N 9.2070:5> (stat) £ 0.73(syst)| x 1018 ***
7y [2.35 + 0.14(stat) £ 0.19(syst )] x 107 ***
*8Ca 4.470- (stat) £ 0.4(syst)| x 1010 ***

* Phase 1 (high radon data), Phys. Rev. Lett. 95 (2005) 182302
(additional statistics are being analysed, to be published soon)

** Phase 1 data

*** Phases 1 and 2, preliminary

F. Piguemal SuperNEMO, NSAC NLDBD Subcommittee



B NEMO3 :HSD vs SSD

233 electron energy distribution: a probe for HSD versus SSD
HSD : Higher States Dominance

SSD : Single State Dominance !_ ’ b e
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F. Piquemal SuperNEMO, NSAC NLDBD Subcommittee



‘. NEMO3 : 100Mo decay to excited states
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o) RV

21203 to excited states of 1°°Mo:

Ti/5(07 = 0F) = 5.7 T5§ (stat) & 0.8 (stat) 10% y
Ti75(07 = 2§) > 1.1 10*' y @ 90 % CL

0203 to excited states of 1°°Mo:

Ti/2(0F — 07) > 8.9 10** y @ 90 % CL

T (07 — 2F) > 1.6 10 y @ 90 % CL

e

20

10

Lirtrios

10

Entres % |

4

2
b) Esum for e, MeV

0

1
¢) Esum for y, MeV

| Entries

| _Entries 100

1 0

2

0 1
e) cos(y1,y2) f) E for single e, MeV

0

0

|_Ertrias

2

j

05
g) E for single y, MeV

1

0

0 2 4
d) Esum for e-e-y-y, MeV

Signal
(37.5 evits)
Background
(12.5 evis)

Experiment
(50 evts)

.I.

[Nucl. Phys. A 781 (2007) 209-226]

» Other results coming soon on 1°°Nd and 96Zr

F. Piquemal

SuperNEMO, NSAC NLDBD Subcommittee
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Choix du meilleur noyaux impossible aujourd’hui a partir des prédictions théoriques

Un grand enjeu pour le fB(0v).
Enrichissement de centaines de kg d’isotopes voir de tonnes dans le futur.

Bruit de fond lié a l'isotope et a la technique de détection
Elements de matrice pour les différents processus ?
Espace de phase ?

Lien entre durée de vie BR(2v) et fR(0vV) ?



Hiérarchie de masse et la violation de CP aupres d’accélérateurs

Sanford
Underground
Research e
Facility -

Fermilab

‘‘‘‘‘

Mesure de v, 2 v, etv, 2 v,

Effet de matiere sur 1300 km permet de déterminer la Hiérarchie de Masse et
une éventuelle violation de CP

Principe de la mesure:
- Un détecteur proche pour caractériser le plus précisément le faisceau de neutrinos
- Un détecteur lointain pour mesurer I'oscillation
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a: effet de matiere
Ocp: Violation de CP

Changement de signe de a et O, lors du changement v en v



Neutrino interactions 0.5 Gev — 20 GeV

Effets nucléaires: interaction des neutrinos avec des nucléons liés
Propagation des hadrons dans la matiére nucléaire

#77 SBL (MicroBooNE, SBN) £ LBL (T2K, NovA, DUNE, MINOS)
A. Schukraft, G. Zeller
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Section efficace de diffusion quasi-élastique (VM n =2 u*p) a différentes énergies

Programmes expérimentaux en cours aupres d’accélérateurs
Différentes cibles étudiées notamment Ar pour le futur
Granularité des détecteurs pour mesurer la topologie final (CC-Or, CC-1m,..)



Les erreurs systématiques sont dominées par la connaissance des sections efficaces

v fluxtxsec (21.7%) (26 0%)
. o (before) after £2.7% £3.2%
Faisceau produit a Tokay au Japon iaape
Neutrino détectés a 280 km
. . . v unconstrained xsec  £5.0% 14.7%
dans SuperKamiokande a Kamioka
Far detector +4.0% 12.7%
Total (23.5%) (26.8%)

+7.7% 16.8%

Méme avec un détecteur proche, certaines sources d’incertitude subsistent :
- Utilisation de différentes technologies pour le détecteur et différents noyaux cibles
- Imprécision sur le flux

- Imprécision sur I'énergie



Aujourd’hui erreurs systématiques sur les section efficaces 5 — 7%
Dans le futur, il faudra atteindre 2 %

DUNE: sensibilité a 5 o pour la moitié des valeurs de 8., pour un faisceau de 1.2 MW
et un détecteur de 40 kt pour 10 ans et 25 ans.

8
7 19/5%
6/5%
6
NR R
.',rq 4 T 4 Ve
1]
© 3 F
2 GeV Beam
1 Signal/background
uncertainty varied
0 ‘

0 200 400 600 800 1000
Exposure (kt.MW.years)



Anomalies des réacteurs : Flux d’antineutrino émis

08 07 08 08 1 11 12 13 14 Effet des neutrinos stériles?
llllllllllllllllllll !l'lllllllllllllllllllllll
Hl ou
waw L L Incertitudes dans les calculs nucléaires,
ROVNOBS._15 : g 0.g7p 00 A base de données, évaluations,...
ROVNOS8 2| " 0.948 00 -008s
ROVNOSS._11 N 0.917 0808 w006 Table 3  The estimated uncertainties for the ingredients that make up the aggregate
' » : 1.019 00 s antineutrino spectra when the summation method is used. These estimates are sub-
‘l 0.953 0% “EEE jective and are bases on the the educated guess of the authors, They do not represent
: gt statistical variances.
: i 0.960 7 Quantity type AJF | uncertainty
Hi : s .‘ ’ Unknown branching and J™ | allowed and forbidden |~ all 0%
Mo peor P s o alloved |
e : S Fit e it | 0700|100
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VMeasured / VExpected

Hayes et Vogelhep-ex:1605.02047



Anomalies des réacteurs : Bump a 5 MeV
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Spectre en anti-neutrino du 238U

Haag N. et al. Phys. Rev. Lett 112:122501 (2014)
Mueller T. A. et al. Phys. Rev. C 83:054615 (2011)

Effet du spectre en énergie des neutrons, plus dur dans les centrales qu’a I'ILL
Neutrons épithermiques versus section efficace de fission



Quelque soit le domaine d’énergie la physique du neutrino a besoin de données
de la physique nucléaire :

Different neutrino sources determine the range of energies
Description of the nuclear and hadronic effects is also energy dependent

rec w Ol galactic or
<> atmospheric extra-galactic
supernova - 2 D
> accelerator

10 MeV 50 MeV 100 MeV 1GeV 100 GeV TeV

« also, treatment of nuclear effects is energy dependent ...

shell model, ..oeoee. » impulse .. 5 quark parton
RPA, EFT approximation model P. Vogel

(Fermi Gas, spectral functions, etc.)

La physique nucléaire a un role crucial pour le futur de la physique du neutrino



