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Les composants de la matiéere

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers
(fermions) (bosons)
| Il 1]
mass =2.2 MeV/c? =1.28 GeV/c? =173.1 GeV/c? 0 =124.97 GeV/c?
charge 2% % % 0 , 0
spin % u % C 1% t 1 0 H
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down | strange bottom | l photon Dans le Modele Standard de base
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Il pleut des neutrinos de toute part...

5 milliards par cm? /s pendant 10 s

100 000 par cm?/s a 200 km Terre: 6 millions par cm? /s

Corps humain 8 000 par secondes !!
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Il pleut des neutrinos de toute part...

Grand Unified Neutrino Spectrum at Earth
Edoardo Vitagliano, Irene Tamborra, Georg Raffelt. Oct 25, 2019. 54 pp.
MPP 2019 205
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La découverte des neutrinos

Becquerel, Pierre et Marie Curie découvrent la radioactivité
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La découverte des neutrinos

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

Background Gamma-ray Spectrum
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La découverte des neutrinos

1914 : Chadwick, Hahn et Meitner mesure le spectre en énergie des rayonnements béta

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

Et si I'énergie n’était pas conservée ?
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La prédiction des neutrinos

Physikalisches Institut
der Eidg. Technischen Hochschule

Ziirich
Ziirich, 4. Dez. 1930
i RS- - : Sré pour sauver
1930 : Wolfgang Pauli i i «un remedg deses’E)ere p
o el i O S R W la conservation de I'énergie »
explain in greater detail, I have hit, in view of the "false” statistics of the N and Li-6 nuclei and

of the continuous B-spectrum, upon a desperate expedient for saving the "Wechselsatz"? of

statistics and energy conversation. This is the possibility that electrically neutral particles, which

I shall call neutrons, might exist in the nucleus, having spin 1/2 and obeying the exclusion . 1
inciple. In addition they differ from light quanta in that do not travel at the of light.

'i':tmm':ssoftbencuuonyshouldbeoflhis:neorderofmmmdcasdmoﬂbemnm?in (( Spln /2 et ne Voyage pas

an ven{F D01 o o pron s he coniuons g woold e S fa i s

comprehensible on the assumption that on B—decay a neutron is emitted with the electron in a Ia Vltesse de Ia Iumlere »

such a way that the sum of the neutron and the electron energy 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 likeliest modél for the neutron
seems to me to be, that the neutron at rest is a magnetic dipole with a certain moment H.
Experiments apparently demand that the ionising effect of such a neutron is no greater than that

of a y-ray, in which e-xF Should be no greater than e (10-'3 cm).l

For the moment I would not venture to publish anything on this notion and should like Pauli b (¢ J’ai fait une Chose terrible’
first of all to m.u'ustingly to yqu.dcarRar!ioaaives. with the qm.ﬁt_m concerning the . .. ' . )
o o pehape s 10 thaoe poskepoesnming ower 0 oy, | j’ai inventé une particule que l'on ne

. [ 4

1 admit that my expedient may seem rather improbable from the first, because if neutrons pourra jamalis détecter »
existed they would have been discovered long since. Nevertheless, nothing ventured nothing
gained, and the seriousness of the situation with the continuous B-spectrum is illustrated by a
statement by my esteemed predecessor in office, Mr. Debye, who recently told me in Brussels:
"Oh, it's better to ignore that completely, just like the new taxes". We should therefore be
seriously discussing every path 1o salvation. So, dear Radioactives, consider and judge.
Unfortunately I cannot come to Tiibingen in person since my presence here is essential as a
result of a ball held on the night of 6th to 7th December in Ziirich.

Pauli met au défi les expérimentateurs
de détecter les neutrinos

With kind regards to all of you and Mr. Back, I remain,
your humble servant,

(signed) W. Pauli

"nﬁsmF«mi:mimmhalf—wnbaedsphlmnleiwim»oddmlnmbudwﬁchﬂ
Bose statistics and integer spin for nuclei with an even total number of particles.




La découverte des neutrinos

1933 : Fermi élabore la théorie de l'interaction faible

@ électron

@ heutrino

n%p+,e' + 7,

1942 : Fermi met au point le premier réacteur nucléaire
Une source de neutrino !

@ ‘2; LP2i
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L’interaction des neutrinos

FORCE PORTEE
Force MEDIATEUR RELATIVE i
~ ~ -15
GLUONS 1 10
PHOTON ~ 102 infinie
* |
wW,w, Z ~ 10_8 ~ 10-18
GRAVITON?  ~ 10-38 infinie
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L’interaction des neutrinos

Section efficace d’interaction des neutrinos

1milli-barn = 10% ¢cm?
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Pour détecter des neutrinos:

Neutrino 1 MeV : ¢ ~102° barn

Photon 1 MeV : ¢ ~10 barn




L’interaction des neutrinos

etV De +v, V.+p—e +n

10-40 keV 1.8 MeV

= 8

\ ¥ B,
B, =E  +E +(M,—M, )+m,
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L’interaction des neutrinos

V,+p—>e +n

Energie prompte Energie retardée
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L’interaction des neutrinos

V,+p—>e +n

Energie prompte

E =E 0.8 MeV

prompt

v 511 keV

v 511 keV
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L’interaction des neutrinos

V,+p—>e +n

Energie prompte Energie retardée

Thermalisation
~200 pus

p+n—>d+y(2.2 Mel)

v 511 keV
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L’interaction des neutrinos

Energie prompte Energie retardée

Mesure dans le temps des dépots d’énergie dans le détecteur

Energie prompte  Energie retardée

€-———->

1 ms

temps

Une sélection supplémentaire : I'énergie retardée doit étre de 2,2 MeV
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La découverte des neutrinos

v+ip—>e +n

1956: Découverte du neutrino
par Reines et Cowan
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La découverte des neutrinos
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Créer des neutrinos avec un accélérateur

proton beam
from accelerator




Créer des neutrinos avec un accélérateur

proton beam
from accelerator

graphite target

.r‘_'*'—\
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Créer des neutrinos avec un accélérateur

graphite target

proton beam P

from accelerator
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Créer des neutrinos avec un accélérateur

proton beam
from accelerator
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electromagnets

© Wikimedia
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Créer des neutrinos avec un accélérateur

proton beam
from accelerator

graphite target
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Créer des neutrinos avec un accélérateur

Photo d’ une interaction de
neutrino d’ un faisceau produit
au CERN prise dans la chambre
a bulle BEBC (1978).

V >

1962: découverte du VP-

2000: Découverte du V,c
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Expériences avec les neutrinos solaires

== Kamiokande

prte +pt—H+v,

He > e et
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Les neutrinos solaires

1968: 1ere expérience radiochimique v, +3'Cl 2 3’Ar + ¢

o~

37Ar

Période de 35 j

Capture électronique

Quelq_ues atc_)mes de S7Ar i Mine de
produits/mois pour . Homestake(USA)

2.10%% atomes de 3’Cl
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Les neutrinos solaires

50 km Rayon cosmique primaire

Niveau d

@ * LP2i



En surface:
10 000 000 de rayonnements cosmiques
par m? et par jour |

| Sous la montagne au LSM (- 1800 m):
4 rayonnements cosmiques par m?2 et par jour




Les neutrinos solaires

SNU

1 Uik
ZM‘I& R

L+t
1970 1974 1978 1982 1986 1990 1994
Year

Il manque 75% des neutrinos !!!!

Confirmé par d’ autres expériences radiochimiques dans les années 90
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Les neutrinos solaires
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L’oscillation des neutrinos

1957: Bruno Pontecorvo prédit |” oscillation des neutrinos

L
-

\Y
. . 1
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L’oscillation des neutrinos

Neutrino Oscillations Neutrinos de « base »: V; V5, V3
100% muon neutrino |. |
e e V= cosOVq +sindv,
V= -€0s0Vy +sinBV,
1m%ﬂ]'ﬁmw - T T T rrom T L UL
1 10 10° 10° 10*
Distance Traveled (kilometers) |-
: . 5| 1,27. (m?-m?,).L
P, ,, = sin?20sin’} 7. (m7y-m7))
e ' | E

A%

Les oscillations n’existent que si le neutrino a une masse |
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L’oscillation des neutrinos
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L’oscillation des neutrinos

Recherche de la décroissance du proton (1980-....)

N oW

J N N N,

L ¥y N N N N

Les neutrinos atmosphériques sont une source de bruit de fond
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L’oscillation des neutrinos

Primary Cosmic Rays ,

/ INCOMING

COSMIC RAYS

2y,

Il manque 40 % de neutrinos par rapport aux prédictions

@ -



L’oscillation des neutrinos

e ¢

Sodal Y

50 000 tonnes d’eau Neutrino atmosphériques
39 m de diametre Neutr!nos solaires

Neutrinos de Supernovae
52 m de haut Durée de vie du proton
12 000 photomultiplicateurs
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L’oscillation des neutrinos

utrino oscillation
ino oscillation

Summary 1998
Evidence ](or 7 oscil(ations o
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L’oscillation des neutrinos

Evidence for L oscillations 2004
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L’oscillation des neutrinos

12 m de diametre

1000 tonnes d’eau lourde (D,0)

10 000 Photomultiplicateurs

Mesure des neutrinos solaires: flux de v, et flux total




L’oscillation des neutrinos
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L’oscillation des neutrinos

Cerenkov Light Ceraenkov Light ”.neutr'm
- - = neutrino
= v gleciron fneuls ifng “"“a.k ~— .;_..
A & 2z
- M - X X o e =
neutring : Fooa) '-\_@ T{g protan
¢ T . DUt er on @neutrnn
™ A s &
I‘-\PD T o Y o-— - E5p
o= @
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neutring ’ S

-

v, te De+v,

V.+d2p+pte v,+d=2> p+n+v,
Sensible a tous les types de

neutrinos mais 6 fois plus Sensible uniquement aux v, Sensible aux v, v, et v,
sensible pour les v,
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L’oscillation des neutrinos

o 8 SNO
T '3’-.11: Résultats de SNO
=
]
mE 6
=5
= B
4
2
-
D: LI

0. (10° cm? s

Le flux total mesuré est bien le flux total predit et il apparait des neutrinos v, et v,

D -



The Nobel Prize in Physics
2015

Photo ® Takaaki Kajita Photo: K. MacFarlane.

's Uni i
Takaaki Kajita %LQCSD\SB versity
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"
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L’oscillation des neutrinos

Expérience Double Chooz (France): mesure de I'angle @45
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L’oscillation des neutrinos

Expérience Daya Bay (Chine) : mesure de l'angle ®4;

18—
— 16
- —
@ C
‘g 14—
Daya Bay, = -
g 12
3 @« =
» 12— -
g = 1 1
L L8 == i
) C < T
=] 61— = =
2 - : T oesl
S 4l —+— Farsite data o oL
It - E== Weighted near site data (best fit) ~|§: -
2 = Weighted near site data (no oscillation) i +
j IV S RTINS T N SN AN S N A A ANV M MO N A 1 0.9
E 11 E i L L | L L L | L L L | L L L | L
i) El 0 0.2 0.4 0.6 0.8
S 1.055
e F Lyt / (E,) [km/MeV]
é’ 1E L 1l
E 0.95 —..L.. — 3 o E——
E -+ 1
0.9 e e I
‘;‘% 0.85 = T |
LL . _:l | 11 1 1 | 11 11 | 11 1 1 I 1 1 11 | 11 1 1 I 1 11 1 | - 11 | |
8

1 2 3 4 5 6
Reconstructed Positron Energy [MeV]

sin” 26,3 = 0.08517(3053

D -



L’oscillation des neutrinos

Des mesures de précision

Ref. [188] w/0 SK-ATM

NO Best Fit Ordering
Param bfp +1le 30 range
sin® @
Neutrinos solaires et réacteurs m—_lu 3.1010 15 2.75 — 3.50
612/° 33.82707%  31.61 — 36.27
. 2
- [ 6
Neutrinos atmosphériques et accélérateurs Eli]—_fﬂ 5.5810-29 4.27 — 6.09
623/° 48.311-2 40.8 — 51.3
Neutrinos reacteurs o2 2.2417 ez 2.046 — 2.440
f13/° 8.6110 13 8.22 — 8.99
scp/° 22213° 141 — 370
. . , Am3
Neutrinos solaires et réacteurs 1{]-212:.?2 7.397021 6.79 — 8.01
e :
Am
Neutrinos atmosphériques et accélérateurs 10-3 :ﬁ 2.449fgigg_§ 2.358 — 2.544

©Particle data group
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L’oscillation des neutrinos : anomalie ?

Une anomalie ?
Existence d’'un 4eme neutrino stérile ?
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Résultats rejettent I'hypothese d’un neutrino stérile




L’oscillation des neutrinos : anomalie ?

Distorsion du spectre des neutrino ?
Nouvelle physique ?

DYB, PRL 123, :
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Semble lié a la composition du combustible du réacteur
Des données nucléaires sont manquantes
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Rayons gamma

Rayons X

Astronomie neutrinos

Uv  Optique Infrarouge  Micro-onde Radio

Temps de pose : 365 jours
1000 m sous terre

Poids de |" appareil: 50 000 tonne d’ eau
10 000 pixels

Neutrino
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o g -..Que reste-il a mesurer ou découvrir sur le neutrino ?

;
.—6A "’;. on .. - Ca :‘ A. ﬁ : -_ : -k-
e TS IR R S : o .
"Nature ? - % _ T e Est-il composite ?
B 3o . TR o, o

Masse absolue 275 - =%, e e Moment magnétique ? -
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La masse des neutrinos
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La masse des neutrinos

Hiérarchie de masse ?
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La masse des neutrinos

Etudes des structures a grande échelle

¥m(v) < 0,09 eV
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Désintégration beta
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La masse des neutrinos

Expérience KATRIN (Kalrsruhe, Allemagne)
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La masse des neutrinos
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Mesure de la hiérarchie de masse

Peut aussi étre mesuré avec neutrinos accélérateurs ou neutrinos atmosphériques



La masse des neutrinos

Expérience KM3NET (La Seyne sur Mer, France)

Lignes de 700 m de haut amarrées a 3 000 m de profondeur
4 000 unités de détection
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Recherche de la violation de CP

Probabilité d’oscillation différentes pour neutrino et anti-neutrino
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La nature du neutrino

The Big Bang

1937: Ettore Majorana

i = - i ? . N . . .
Neutrino = anti-neutrino : Le neutrino est-il a | origine de la matiére ?
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La nature du neutrino

Double désintégration béta2n > 2p+2e
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La nature du neutrino
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La nature du neutrino

SuperNEMO
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Events / 0.05 MeV

La nature du neutrino
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Mesure du 137Cs en fonction de temps
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