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Il pleut des neutrinos de toute part...

oA

gg‘yne gukp‘er Nova de notre

~Voie Lactée 5 milliards par cm?
par seconde pendaht 10 é(

Le Big-Bang : chaque cm®
d’espace est occupé par
300 neutrinos « reliques »

N Origine géophysique et

Les réacteurs nucléaires atmosphérique : _
(100 000 par cm? par ) . HaRiEr | A . 6 millions par cm? par seconde
seconde 4 200 km \ s U e - ’

Corps humain 8 0]0]0] par secondes I .
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La préhistoire du neutrino

1896 - 1898:
Becquerel, Pierre et Marie Curie
découvrent la radioactivité
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La préhistoire du neutrino

1s

Rutherford, Chadwick,
P. et M. Curie et Villard
identifient 3 types de rayonnements

Lead

Energie o R Energie y



La préhistoire du neutrino

N,

Rutherford, Chadwick,
P. et M. Curie et Villard
identifient 3 types de rayonnements

Paper Aluminium
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1914 : Chadwick, Hahn et Meitner mesure le Energie des électrons
spectre en énergie des rayonnements béta . '

1914 - 1930 : crise de I’énergie dans le monde subatomique

Et si I'énergie n’était pas conservée ?



Physikalisches Institut

der Eidg. Tochnischen Hochschule

Zirich
Zianch, 4. Dez. 1930
Glonastrasse

Dear Radicactive Ladies and Gentlemen

As the bearer of these lines, 10 whoen 1 ask you 10 lead most praciously your cars, will
explain in greater detall, | have hit, in view of the “false” satistics of the N and L6 nuclei and
of the continuous B-spectrum, wpon a desperate expedieat for saving the "Wechselsatr™! of
sutistics and energy conversation. This is the possibilicy that electrically newtral particles, which
I shall call neutrons, might exist in the nucleus, havisg spin 172 and obeying the exclusion
principle. In addition they differ from light quanta in that they do not sravel at the speed of light
The mass of the neutroe shoeld be of the same order of magritude as that of the electron and in
Any cveat no greater than 0.01 of the proton mass. The continuous -spectrum would then be
compreheasible on the assumpeion that on P-decay a neutros is emited with the electron in
such a way that the sum of the newtron and the clectron encrgy is constant

Furthermore the question arises which forces act on the neutron. For reasons of wave
mechanics (the bearer of these lines knows more about this) the likeliess model for the neutron
secms 10 me 10 be, that the neutron a1 rest is a magnetic dipole with a certaln moment 1
Experiments spparestly dersand that the jonising effect of such 2 neson is 5o preaser than that

of a y-ray, in which case i should be no greater than ¢ (101 em)

For the moment | would not ventare 1o publish anything on this notion and should like
first of all to turn trustingly 10 you, dear Radicactives, with the Qquestion comcerning the
prospects for experimental verification of the existeace of such a neutron if it were 20 have the
same Of perhaps 2 10 times groater penctrating power as a y-ray

| admit that my expedient may seem rather improbable from the first, because if newtrons
exisied they would have beea discovered long since. Nevertheless, nothing veatured nothing
fained, and the seriousness of the sitvation with the continnoas B-spectrum is illustrated bya
satement by my esteemed predecessor i office, Mr. Debye, who recently told me in Brussels
“Oh, it's better 10 ignore that completely, just like the new taxes™. We should therefore be
seriously discussing every path %o salvation. So, dear Radioactives, consider and Jodge
Unfortunately | cannot come 1o Tubingen in person since my preseace here is casential as a
result of a ball beld on the night of 6th 10 7th December in Ziirich

With kind regards 1o all of you and Mr. Back, | remnain,
your humble servant,

(signed) W, Pauli
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1930 : Une lettre pour I'histoire
de W.Pauli

« un.remede désespéré pour
sauver la conservation de
I’énergie »

« Spin % et ne voyage pas
a la vitesse dé la lumiere »

Pauli : « J'ai fait une chose terrible,
j’ai inventé une particule que I'on ne
pourra jamais détecter »

»
Y,

Pauli met au défi les expérimentateurs
de le détecter



+ 1933 : Fermi élabore la théorie
de l'interaction faible

électron

neutrino

© 1942 : Fermi met au point le
'~ premier réacteur nucléaire
. Une source de neutrino !
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Comment détecter un neutrino ?

—— -
V.+p—>e +n

10-40 keV 1.8 MeV
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Comment détecter un neutrino ?
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Comment détecter un neutrino ?

er_J/“'J;::ll keV

v 511 keV




Comment détecter un neutrino ?

Energie retardée




Comment détecter un neutrino ?

i "“gEnergie prompte Energie retardée
v T
Mesure dans le temp: ts d’énergie dans le détecteur

R

“

| Energie retardée |

Une csélection supplémentaire : 'énergie retardée doit étre de 2,2 MeV
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1956: Découverte du neutrino par Reines et Cowan
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Flux d’antineutrinos
du réacteur
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1956: Reines and Cowan envoient un télégramme a Pauli
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Comment créer un faisceau de neutrino ?

set of three
graphite target electromagnets

proton beam e e,

from accelerator c beam dump

neutrino beam
travelling
through Earth




On a appris a fabriquer des
« faisceaux de neutrino »

Photo d’ une interaction de

neutrino d’ un faisceau produit | - X~ -%’,.. 07 f’.ﬁ
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- L’ énigme des neutrinos solaires
1968 lere experlence radiochimique v, +7Cl 2> Ar+e
- ' o B NS ~

4y

37TAr
Période de 35
Capture ¢lectronique

' iie de /
Homestake(USA)

Quelques atomes de >’Ar

produits/mois pour
2.10%° atomes de 3’Cl






L’ énigme des neutrinos solaires

| ] i) ] )=~}
1970 1974 1978 Y 1994
r

Il manque 75% des neutrinos !!!!

Confirmé par d’ autres expériences radiochimiques dans les années 90



1957: Bruno Pontecorvo prédit |” oscillation
des neutrinos
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Neutrino Oscillations

100% muon neutnino

100% other neutrino type

10

" Vo= c0sOVq +sin0V,
Neutrinos de « base »: V; V5, V3 > — a2
4 X5 V)= -costVy +sinbVv,

- :»:-. ’ .
2 _m?2
P = sin220 sinz[ 127 (my-m%).L
Ve _yu I. E

- Les oscillations n’existent que si le neutrino a une masse !



Neutrinos - "MNeutrinos ' Neutrinos

Atmosphériques = 'f;f.} Réacteurs NIETIES
Accélérateurs . Accélérateurs : Réacteurs
C;; = cos0;

Sij — Sineij
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Recherche de la décroissance du proton (1980-....)
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 Les neutrinos produits-dans 'atmosphere

* Il manque 40 % de neutrinos par rappg_rt q'ux prédictions



| ASuperKamiokand'e‘ (Japon)
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Détecteur SNO

12 m de diametre

- | 1000 tonnes d’eau lourde (D,0)

110000 Photomultlpllcateurs

.

Mesure des neutrmos solalres flux de vexe,t flux total



MINING FOR KNOWLEDGE
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v,te 2 e +v,

Sensible a tous les types de neutrinos mais
6 fois plus sensible pour les v,

Ve+d 2 p+pte

Sensible uniquement aux v,

v,+d2> p+n+v, -

Sensible aux 3 saveurs
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Le flux total mesuré est bien le flux total prédit et il manque des neutrinos v,



: obel Prize in Psics

Takaaki Kajita v
Prize share: 1/2 Arthur B. McDonald

Prize share: 1/2

The Nobel Prize in Physics 2015 was awarded jointly to Takaaki
Kajita and Arthur B. McDonald "for the discovery of neutrino
oscillations, which shows that neutrinos have mass”




L’ astronomie neutrino
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Mesure. de I'angle Thetal3

gy

W e A AT W PN T
étecteur proche | 388

6 reacteurs 17.4 GW,,

- 6reacteurs 17.3 GW,,




Mesure de I'angle Thetal3
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== Weighted near site data (best fit)
- Weighted near site data (no oscillation)
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P parameter best fit + 1o

Neutrinos solaires et réacteurs _x,,,%l 110 SeV?] 7.60" 3}2
: ";'f. y = ’ AR

Neutrinos atmosphéri'oiug, e I—\’”%l| [1()—30\,»"3]
accélérateurs | - b :

‘ ~+0.05
2.487 ¢ o7

sl
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34.6+1.0

Neutrinos solaires et réacteur

. 7 . . A J A X I 1.{‘
Neutrinos atmosphériques et = 23/ 48.97 -,
accélérateurs ' '

Neutrinos réacteurs



Une anomalie ?

10° 10° 10
Reactor To Detector Distance (m)
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¥ - Jue reste-il a mesurer ou découvrir pour le neutrino ?

Nature 244
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Une énigme: la masse du neutrino

Standard Model of Elementary Particles

-r three generations of matter interactions / force carriers
(fermions) (bosons)

c .

strange bottom photon ,,
electron muon Z boson L e
e-neutrino o RNt ectron MUOHBTau y
p-neutrino . Haut = - Cheaute To
T-neutrino . arme P
Bas Etrange
L1 L L L L e L & L L
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102 101! 1 102 103 104 10° 105 107 10® 10° 10 10" ppasseenev



Une masse mais laquelle ?

.

.t S Etudes des structures a grande échelle

| Zm(v) < 0,09 eV
\X®

Double Désintégration béta

<m> <0,08-0,2 eV

.



La balance radioactive

rel. rate [a.u ]
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18600 eV

Tritium source
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{m(v,)<0,8 eV




Hiérarchie de masse ?

solar~Sx10 eV ?2

atmospheric

~3x10%eV? )
atmospheric

~3x10 3ev?2
solar~3x103¢cv2

Masses dégénérée
m,=m,=m,» | m-m|

hierarchie normale Hierarchie inverse
m,> m,~m, m,~m,>m,




JUNO (Chine): Hiérarchie de masse

top muon veto
plastic scintillator stripes

inactive buffer volume
water or mineral oil

photosensors
17,000 PMTs (207)

neutrino target

20kt of liquid scinitifator (LAB)

water Cherenkov detector

3 5 (ARAS MRS S r—v'v"—"—r**"‘ﬁﬁ*""ﬁ‘r'**“‘v*-'*—rrv"r':

30~ NH

Non oscillation

0, . oscillation
e Normnl hiernrchy

Inverted hieraschy

25!

Arbitmry amt

20!

Spectrum/10° [MeV']

Peut aussi étre mesuré avec neutrinos accélérateurs ou neutrinos cosmiques

& .



S DUNE : Violation de CP

b
Probabilité d’oscillation différentes pour neutrino et anti-neutrino

|
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Mesurer la masse du-neutrino sans ne
- _ - - . : o S 2 : - :
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Double désintégration béta

Phase space factor Nuclear matrix element

N /

- 5
17= F(GppoZ) IM[* <m,>?

Effective mass:

<m,>= my|Ug|? + m,|Ug|2.e%! + m;| U212

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

Neutrino = anti-neutrino
Neutrino massif &

Période attendue > 102> ans

(4ge de I univers 15 10° ans)



Double désintégration béta
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Détecteurs pour la recherche de la Double désintégration béta

Tracker Sowrce Foll

KamLAND-Zen
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Double désintégration béta
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Masse, nature, oscillation,
violation CP, neutrino stérile,...
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Réle en cosmologie ? -
.- S T ~,4v.
Preuve de physique au-deladu -

Modeéle standard
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- "4y - Astronomie neutrino

kN ! Etoile, Supernovea,...
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De la recherche des neutrinos

a la vérification des millésimes de vin




270 oo'ooo 000 000 000
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‘ Apparition du neutrino tau dahs un faisceau de neutrino mu
: . .






Neutrino
\V s Osciltation \V

<Ev>:17 GeV /‘
Negligible prompt v, v, CC int

S000

10 événements détectés

.,‘ P



© SNO++ (130Te) |

I EXO (136Xe)
, Majorana (76Ge)
EXO gaz (136Xe)

— . -

NEMO3/SuperNEMO (82Se, 150Nd, 48Ca)
NEXT (136Xe)

Cuoricino/CUORE (130Te)
GERDA (76Ge)
COBRA (116Cd)

Tracko-calo
Source # detector

CANDLES (48cCa)
KamLAND (136Xe)
MOON (100Mo)
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Les activités scientifiques au LSM

Recherche de la matiére noire | Evolution de l'univers
O

LB 0" L )
e £ s E L | m AT .
Environnement Nano-electronlque Biologie Datatlon vin Bordeaux

Et aussi .climatologie, océanographie, effets de 'hnomme sur I'environnement, glaciologie,
archéologie,....




SuperNEMO
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. Leéneutrino un messager cosmique ?
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Production in Cosmic Accelerators

~d Inverse Compton

+Bremsstr.
© protons/nuclei ( )

electrons/positrons

radiation fields and matter
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HATEAY MARGAUX

——> 1900 «——

l -,B"RTOn & GUESTIER;

BORDEAUX
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En 2000 apparition sur
& le marché de bouteilles

de Chateau Margaux de 1900

!:'3{: .

\ - e =
Question de la repression
des fraudes: comment
expertiser ces bouteilles ?
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[(AZ) > (AZ+l)+e +vV,

=




Mesure du 137Cs en fonction de temps




Photography of the expected Thomas Jefferson bottles of wine from 1784 and 1787. Two bottles are from
Chateau Lafite, the two other are frorp;Branne Mouton, nowadays is called Mouton Rothschild
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