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Il	  pleut	  des	  neutrinos	  de	  toute	  part…	  

Le soleil  :   
64 milliards par cm2 par seconde 

Le Big-Bang : chaque cm3
  

d’espace est occupé par  
300 neutrinos « reliques » 

Une Super Nova de notre 
Voie Lactée 5 milliards par cm2 
par seconde pendant 10 s 

Les réacteurs nucléaires 
(100 000 par cm2

 par 
seconde à 200 km 

Origine géophysique et 
atmosphérique  : 
6 millions par cm2 par seconde 

Corps	  humain	  8	  000	  par	  secondes	  !!	  



1896	  -‐	  1898:	  	  
Becquerel,	  	  Pierre	  et	  Marie	  Curie	  	  
découvrent	  la	  radioac)vité	  

La	  préhistoire	  du	  neutrino	  



La	  préhistoire	  du	  neutrino	  

Rutherford,	  Chadwick,	  	  
P.	  et	  M.	  Curie	  et	  Villard	  
iden>fient	  3	  types	  de	  rayonnements	  

Energie	  α Energie	  γ



La	  préhistoire	  du	  neutrino	  

Rutherford,	  Chadwick,	  	  
P.	  et	  M.	  Curie	  et	  Villard	  
iden>fient	  3	  types	  de	  rayonnements	  

1914	  –	  1930	  :	  crise	  de	  l’énergie	  dans	  le	  monde	  subatomique	  

Et	  si	  l’énergie	  n’était	  pas	  conservée	  ?	  

Energie	  des	  électrons	  

?	  
1914	  :	  Chadwick,	  Hahn	  et	  Meitner	  mesure	  le	  
spectre	  en	  énergie	  des	  bêta	  



1930	  :	  W.	  Pauli	  invente	  le	  neutrino	  
N’intergit	  pas	  avac	  la	  ma)ère	  
Masse	  très	  faible	  ou	  nulle	  

Pauli	  met	  au	  défi	  les	  expérimentateurs	  de	  le	  détecter	  



1933	  :	  Fermi	  élabore	  la	  théorie	  	  
de	  l’interac)on	  faible	  

neutron	   proton	   neutrino	  	  

électron	  

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



Piège	  à	  neutrino	  
30	  000	  000	  000	  000	  000	  km	  de	  plomb	  



1956: Découverte du neutrino par Reines et Cowan 

ν + p à e+ + n  
Réacteur	  de	  Savannah	  River	  (USA)	  

Détecteur	  Poltergeist	  



On a appris à fabriquer des 
« faisceaux de neutrino » 
 
Photo d’une interaction de 
neutrino d’un faisceau produit 
au CERN prise dans la chambre 
à bulle BEBC (1978). 

1962: découverte de νµ
 

2000: Découverte du ντ

Il faut en produire des milliards 
de milliards pour en voir 1 seul 



νe	  

Source	  	  

νµ

Détecteur	  	  

	  L	  	  	  	  	  

1957:	  Bruno	  Pontecorvo	  prédit	  l’oscilla>on	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  des	  neutrinos	  



Neutrinos	  de	  «	  base	  »: ν1	  	  ν2	  	  ν3	  
νe=	  	  cosθν1	  +	  sinθν2	  

νµ=	  -‐cosθν1	  +	  sinθν2	  

Pνe	  	  	  	  νµ 
=  1,27. (m2

1-‐	  m2
2).L	  

Eν
sin2	  2θ sin2	  

Les	  oscilla>ons	  n’existent	  que	  si	  le	  neutrino	  à	  une	  masse	  !	  



Une	  usine	  à	  neutrinos	  



L’énigme des neutrinos solaires 

1968: 1ère expérience radiochimique      νe +37Cl à  37Ar + e- 

Il manque la moitié des neutrinos !!!! 

Confirmé par d’autres expériences radiochimiques dans les années 90 

R. Davis 

Mine de  
Homestake(USA) 



Il	  manque	  40	  %	  de	  neutrinos	  par	  rapport	  aux	  prédic)ons	  

Les	  neutrinos	  produits	  dans	  l’atmosphère	  



SuperKamiokande	  (Japon)	  

50	  000	  tonnes	  d’eau	  
	  
39	  m	  de	  diamètre	  
	  
52	  m	  de	  haut	  
	  
12	  000	  photomul>plicateurs	  

Neutrino	  atmosphériques	  
Neutrinos	  solaires	  
Neutrinos	  de	  Supernovae	  
Durée	  de	  vie	  du	  proton	  



Muons	  

Electrons	  

νµ	  à	  µ

νe	  à	  e-‐	  

1998	  



1998	   2012	  

Poscilla)on	  ~	  sin22θ	  sin2(Δm12xL/E)	  





2	  événements	  détectés	  





SuperKamiokande 



Rayons	  gamma	   Rayons	  X	   UV	   Op)que	   Infrarouge	   Micro-‐onde	   Radio	  

Les	  différentes	  lumières	  du	  soleil	  



L’astronomie	  neutrino	  

Temps	  de	  pose	  :	  365	  jours	  
1000	  m	  sous	  terre	  
Poids	  de	  l’appareil:	  50	  000	  tonne	  d’eau	  
10	  000	  pixels	  

L’œil	  ne	  voit	  que	  la	  
surface	  des	  choses	  



1987: détection des neutrinos venant de SN1987 A 

Vues par 3 détecteurs dans le monde, Quelques événements en 10 s  

99 % de l’énergie d’une supernovae emportée par les neutrinos 



Mesure	  des	  neutrinos	  solaires:	  flux	  de	  νe	  et	  flux	  total	  

12	  m	  de	  diamètre	  
	  
1000	  tonnes	  d’eau	  lourde	  (D2O)	  
	  
10	  000	  Photomul>plicateurs	  	  

Détecteur	  SNO	  





νx	  +	  e-‐	  à	  e-‐	  +	  νx	  
	  
Sensible	  à	  tous	  les	  types	  de	  neutrinos	  mais	  
6	  fois	  plus	  sensible	  pour	  les	  νe	  

νe	  +	  d	  à	  p	  +	  p	  +e-‐	  
	  
Sensible	  uniquement	  aux	  νe	  

νx	  +	  d	  à	  	  p	  +	  n	  +	  νx	  -‐	  
	  
Sensible	  aux	  3	  saveurs	  



Résultats	  de	  SNO	  

Le	  flux	  total	  mesuré	  est	  bien	  le	  flux	  total	  prédit	  et	  il	  manque	  des	  neutrinos	  νe	  



Des	  mesures	  de	  précision	  

Neutrinos	  solaires	  et	  réacteurs	  

Neutrinos	  atmosphériques	  et	  	  
accélérateurs	  

Neutrinos	  solaires	  et	  réacteurs	  

Neutrinos	  atmosphériques	  et	  	  
accélérateurs	  

Neutrinos	  réacteurs	  



νµ	  	  	  	  	  	  	  	  ντ	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Δm
2
23	  ~	  2.	  10

-‐3	  eV2	  	  

νe	  	  	  	  	  	  	  	  νµ	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Δm
2
12	  ~	  5.	  10

-‐5	  eV2	  	  

m2	  

m1
2	  

m2
2	  

m3
2	  

Masses	  dégénérée	  
m1≈m2≈m3» |mi-mj| 

 hierarchie normale 
m3> m2~m1 

Hierarchie	  inverse	  
m2~m1>m3	  

?	  



Σm(ν)	  <	  0,23	  eV	  

Etudes	  des	  structure	  à	  grande	  échelle	  

M	  

Une	  masse	  mais	  laquelle	  ?	  

Désintégra)on	  bêta	  

m(νe)	  <	  2,3	  eV	  



Le	  neutrino	  est-‐il	  à	  l’origine	  de	  la	  ma>ère	  ?	  

1937:	  Erore	  Majorana	  	  
	  	  
Neutrino	  =	  an)-‐neutrino	  	  ?	  



Le big-bang 



Neutrino	  =	  an>-‐neutrino	  
Neutrino	  massif	  

Période	  	  	  

Double	  désintégra>on	  bêta	  	  

Période	  ahendue	  >	  1025	  ans	  
	  

(âge	  de	  l’univers	  15	  109	  ans)	  



β-‐	  β-‐	  
E0	  

E0	  

T1/2	  ∝1/<mν>2	  



Enrichissement	  100Mo	  	  10%	  à	  95%	  



F.	  Piquemal	  (LSM	  et	  CENBG)	   Ecole	  de	  gif	  septembre	  2011	   40	  

SNO++	  (130Te)	  

EXO	  (136Xe)	  
Majorana	  (76Ge)	  

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

CANDLES	  (48Ca)	  
KamLAND	  (136Xe)	  
MOON	  (100Mo)	  

Calorimeter	  
Source	  =	  detector	  

β

β

β

β

Tracko-‐calo	  
Source	  ≠	  detector	  

EXO	  gaz	  (136Xe)	  

DCBA	  (150Nd)	  

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



Construit	  en	  1981-‐1982	  	  pour	  une	  expérience	  sur	  la	  stabilité	  de	  la	  ma)ère	  

FRANCE ITALIE

Altitudes
Distances

1228 m 1298 m1263 m
0 m 6210 m 12 868  m

Laboratoire	  Souterrain	  de	  Modane	  

i r f u

yalcas

i r f u

yalcas

i r f u

yalcas

Plate-‐forme	  interdiscipliniare	  pour	  la	  physique	  des	  par>cules,	  physique	  nucléaire,	  	  
environnement,	  climatologie,	  océanographie,	  biologie,	  micro-‐électronique,….	  
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Vertex	  d’émission	  
Détec>on	  trajectoire	  
des	  électrons	  

Mesure	  de	  l’énergie	  	  
des	  électrons	  

Feuille	  mince	  
d’isotope	  ββ Chambre	  à	  fils

Plas>ques	  sci>nllants	  





Détecteur	  
NEMO3	  

2000	  tonnes	  de	  matériaux	  :	  radioac)vité	  totale	  1	  000	  Bq	  !!	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (corps	  humain	  ~	  8000	  Bq)	  

EXPERIENCE	  NEMO3	  

10	  kg	  d’isotopes	  double	  bêta	  	  



219	  000	  	  events	  
6914	  g	  

389	  days	  
S/B	  =	  40	  

NEMO-‐3	  

100Mo	  

Bruit	  de	  fond	  

• 	  	  Données	  
2β2ν	  	  
Monte	  Carlo	  
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T1/2(ββ2ν)	  =	  7.11	  ±	  0.02	  (stat)	  ±	  0.54	  (syst)	  ×	  1018	  years	  

Un	  évènement	  dans	  NEMO3	  

e-‐	  

e-‐	  

Vertex	  
d’émission	  



Résultats	  de	  	  NEMO3	  



≈	  10	  –	  100	  kg	  d’isotopes	  

≈	  100	  -‐	  1000	  kg	  d’isotopes	  



SuperNEMO	  

10	  kg	  d’isotopes	  double	  bêta	  *	  20	  	  



De	  la	  recherche	  des	  neutrinos	  	  

à	  la	  vérifica>on	  des	  millésimes	  de	  vin	  

Astronomie	  neutrino	  
Etoile,	  Supernovea,…	  

Sonder	  la	  terre	  

Rôle	  en	  cosmologie	  ?	  

Masse,	  	  nature,	  	  oscilla)on,	  
viola)on	  CP,	  neutrino	  stérile,…	  

Preuve	  de	  physique	  au-‐delà	  du	  	  
Modèle	  standard	  



270	  000	  000	  000	  000	  000	  





En	  2000	  appari>on	  sur	  
le	  marché	  de	  bouteilles	  
de	  Château	  Margaux	  de	  1900	  

Ques>on	  de	  la	  repression	  	  
des	  fraudes:	  comment	  
exper>ser	  ces	  bouteilles	  ?	  



Piège	  à	  neutrino	  
30	  000	  000	  000	  000	  000	  km	  de	  plomb	  

Pour	  détecter	  des	  neutrinos:	  	  
beaucoup	  de	  neutrinos	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  et	  beaucoup	  de	  ma>ère	  !	  	  



(A,Z)	  	  	  à	  	  	  (A,Z+1)	  +	  e-‐	  +	  νe	  

mν< 2,3 eV  (95% C.L.) 

Vers 2020    mν< 0,2 eV  (95% C.L.) 



year	  /	  

Mesure	  du	  137Cs	  en	  fonc)on	  de	  temps	  



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







2	  événements	  détectés	  







Des	  problemes	  ont	  été	  trouvés	  dans	  la	  synchronisa>on	  avec	  le	  système	  GPS	  
et	  avec	  la	  connec>on	  d’une	  fibre	  op>bre	  transmehant	  le	  signal	  temps.	  


