L’enigmatique neutrino

B "
F. Piquemal (CNRS/IN2P3)

Laboratoire Souterrain de Modane (CNRS/IN2P3 et CEA/IRFU)
et
Centre d’Etudes Nucléaires de Bordeaux-Gradignan

-

@mzm




TNoel Prize in Pysics

Takaaki Kajita

| Prize share: 1/2 Arthur B. McDonald

Prize share: 1/2

g 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"




Tau-neutrino

Electron-neutrino




Il pleut des neutrinos de toute part...

Une Super Nova de notre
~ Voie Lactée 5 milliards par cm?
. par seconde pendant 10 s
Le soleil : o 13 gy T Loae do BE
64 milliards par cm? par secon ‘

Le Big-Bang : chaque cm3
d’espace est occupé par
300 neutrinos « reliques »

AN
‘. ~ -.‘\’_~ ot

: Wi, Origine géophysique et

Les réacteurs nucléaires atmosphérique :

(100 000 par cm? par _ y ) R . a4 6 millions par cm? par seconde
seconde a 200 km e | . '

; ' Corps humain 8 000 par secondes !! _



La préhistoire du neutrino

1896 - 1898:

Becquerel, Pierre et Marie Curie
découvrent la radioactivité



La préhistoire du neutrino

Rutherford, Chadwick,
P. et M. Curie et Villard
identifient 3 types de rayonnements
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La préhistoire du neutrino
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Rutherford, Chadwick,
P. et M. Curie et Villard
identifient 3 types de rayonnements

' Aluminium Léad

v =i O 0 » 30 =

1914 : ChadW|ck Hahn et Meitner mesure le
spectre en énergie des béta

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

Et si I’énergie n’était pas conservée ?



1930 : W. Pauli invente le neutrino
N’intergit pas avac la matiere

Masse tres faible ou nulle

Physikalisches Inssitut

der Eidg. Techaischen Hochschule

Zirich
Zirich, 4. Dez. 193
Gloriastrasse

Dear Radicactive Ladies and Gentlemen.

As the bearer of these lines, 10 whom | ask you 10 lend most graciously your cars, will
explain in greater detail, I have his, in view of the “false” statiszics of the N and Li-6 nucled and
of the continuous B-spectrum, upon a desperate expedient for saving the "Wechselsatz"1 of
statistics and energy conversation. This is the possibility that electrically newtral particles, which
1 shall call newtrons, might exist in the nucleus, having spin 1/2 aad obeying the exclusicn
principle. In addition they differ from light quanta in that they do not travel at the speed of light
The mass of the neutron should be of the same order of magnitude as that of the electron aad in
&ay event no greater than 0.01 of the proson mass. The continuous B-spectrum would then be
comprehensible o the assumption that oo B-decay a neutroa is emined with the electron in
such a way that the sum of the neutron and the electron energy is constant

Furthermare the question arises which forces act on the neutron. For reasons of wave
mechanics (the bearer of these lines knows moee about this) the likeliest modé! for the newtron
seems to me 10 be, that the neutrom at rest is & magnetic dipole with a certain moment H.
Experiments apparently demand that the ionising effect of such a neutron is 8o preater than that
of 3 y-ray, in which case j should be no greater than ¢ (1013 cm)

For the momeat I would not venture 1o publish aaything on this sotion and shoald like
first of all to turn trustingly 10 you, dear Radioactives, with the question concerning the
prospects for experimental verification of the existence of such a peutron if it were 10 have the
same or perhaps a 10 times greater penctrating power a5 a y-ray.

I admit that my expedient may seem racher improbable from the first, because if neutroas
existed they would have been discovered long since. Nevertheless, nothing ventured nothing
gained, and the serioesness of the situation with the continuous P-spectrum is illustrated by a
stalement by my esteemed predecessor in office, Mr. Debye, who recently told me in Brussels:
“Oh, it's better 1o ignore that completely, just like the new taxes”. We should therefore be
scriously discussing every path 10 salvation. So, dear Radicactives, consider and Jodge.
Unfortunately I cannot come to Tobingen in person since my presence here is essential as a
result of a ball held on the might of 6th 10 7th December in Zirich

Wih kind regards to all of you and Mr. Back, | remain,
your hbamble servane,

(signed) W. Pauli

¥ This sates: Feemd statistics and half sumbered spin for secies with an 0dd 1ol nember of particles;
B«xmmnnﬂmpmhummnmmmwdpﬂuh
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* 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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1956: Découverte du neutrino par Reines et Cowan

Photomultiplicateurs

S
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Flux d’antineutrinos
du réacteur
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1957: Bruno Pontecorvo prédit | oscillation
des neutrinos
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Neutrino Oscillations
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100% muon neutrino
|
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50% muon neutrino,
50% other neutrino type

100% other neutrino type

10°

Distance Traveled (kilometers)

T V= cosOV, +sinbV,
Neutrinos de « base »: ‘vl VZ ov3 - A , “. .
TLEa, 'V, =-cos0Vy +singv,
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Les oscillations n’existent que si le neutrino a-une masse !






L’ énigme des neutrinos solaires
b ™
1968: 1¢re expérience radiochimique v, +’Cl 2 37Ar+ e
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Il manque la moitié des neutrinos !!!!
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Confirmé par d’ autres expériences radio



' " Les'neutrinos produits‘dans I'atmosphére

- * Il manque 40 % de-neutrinos par rappgrt aux prédictions
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| Neutrino atmosphériques

A { Neutrinos solaires
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2012

Evidence for Lu oscillati
Vo>l o) CL

SK1-4 3v
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P ~ 5in220 sin?(Am,xL/E)

oscillation



- GRAN SASSO
FASCIO DI NEUTRINI




Neutrino
Oscillation
VH — V‘E
H E E E E EEEEEEEEEEEEEENEEEEEN

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

Interaction Vertex
in Lead plate
With one Nuclear
fragment

Decay point
In Plastic Base

No Nuclear fragment

Flight length 1.54mm

2000 pm
With four Nuclear fragments

2 événements détectés PRI ’ :

.



j e ll '!'-‘"| |

fm




-
..oo.""

T — ——y

SRR B ca vt — Loy

" e T R——— = =1
i - S
4 e R G - N -
19 P resunases st 2 —— I e

-

b

» S ..v .q.‘..ﬁ....a\l :
. X o
T e ST TS O

- e, T

A.A 0|le. s ]
. T -~

o a A g
T edira

«~




Les différentes lumieres du soleil
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Rayons gamma Rayons X Optique Infrarouge Micro-onde Radio
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. L’ astronomie neutrino

L” ceil ne voit que la
surface des choses

'
Fho
o5 Temps de pose : 365 jours
it 1000 m sous terre
Poids de |I” appareil: 50 000 tonne d’ eat
10 000 pixels
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Detecteur SNO

| 12 m de diamétre

; 1000 tonnes d’eau lourde (D,0)

. _ A‘ 10 000 Photomultlpllcateurs

‘Wi g- 'l"f

Mesure des neutrlnos solalres ﬂux de V. ﬁt ﬂux total



MINING FOR KNOWLEDGE

CREUSER POUR TROUVER... L'EXCELLENCE




v, +e-De-+v,

y _neutrino

Sensible a tous les types de neutrinos mais _
. . d
6 fois plus sensible pour les v, >~

-

T
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neutrino

electiron neutrino

V,+d 2> p+p+e

Sensible uniquement aux v,

v,+d=2> p+n+v,~ [

- - Deuteron

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



P parameter best fit + 1o

Neutrinos solaires et réacteurs - Am3, [1()_56\/2] 7,60f8-}g

Neutrinos atmosphériques et . |Am§1| [].()_3eV2] 2_48+8.8?_
accélérateurs . e —

)

>
.

012 /° 34.6+1.0

Neutrinos solaires et réacteur

. o \ .'I-\ e - +1.9
Neutrinos atmosphériques et = 48-9_7'4
accélérateurs v

Neutrinos réacteurs ’ _ 013 /° 8.840.4



atmospheric
~3x10%eV?

solar~3x10—3cV?2

hierarchie normale
m,> m,~m,

solar~5x10 eV ?2

atmospheric
~3x10 3eVv?2

Hierarchie inverse
m,~m_ >m,

Masses dégénérée
m,=Mm,~m,» |mi-mj|




Une masse mais laquelle ?

Désintégration béta

>m(v) < 0,23 eV

m(v,) < 2,3 eV
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v photon positon
& particules proton
w* ) véhicules de neutron
w- } l'interaction méson
B }faible # hydrogéne
} quark ® deutérium
} anti-quark #s hélium

s. électron  lithium




Double désintégration béta
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- Neutrino = anti-neutrino
b Neutrino massif

neutron_ ————
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Période attendue > 102° ans

(4ge de I’ univers 15 10° ans)
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Enrichissement 1Mo 10% - 95% :



-~ SNO++ (130Te) °

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

EXO gaz (136Xe)

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

NEXT (136Xe) e,

. DCBA (150Nd)

r

Cuoricino/CUORE (130Te) = CANDLES (48Ca)

GERDA (76Ge) KamLAND (136Xe)
COBRA (116Cd) MOON (100Mo)

Tracko-calo
Source = detector




leowee

Laboratoire So'ute_:'rrain de Modane

FRANCE ITALIE

Altitudes 1228 m
Distances ' 0 m
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Construit en 1981°% 82 pour uné experlence sur la stabilité de la matlere :
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Plate- forme mterdlsuplmﬁm pour
enwronnement cllmatologﬂe‘ocea

h'ysique‘“des particules, physique nucl&aire,
raphie;-biologie, micro-électronique,‘....
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Détection trajectoire Mesure de I'énergie
des électrons des électrons

Feuille mince
d’isotope B

Chambre afils







o
(aa]}
‘A.m. m
0 # g o
QD ng™ -
2 @
- )
8 B _
o O e
: Q, Y. .
O S £3
>
s 23
’. a~
. O :
LL &0 O <
2 = R
Lyl .- x 2
O =R
. _ S o
N A_JM .
— 5 <
(o' o
w S
a’ o
. c
X £
LL S
o
()
o
(o]



219 000 events
6914 g

389 days

S/B =40

Vertex /
d'émi§/sion

e{//
/

/

Number of events/0.05 MeV

® Données

— 2B2v
Monte Carlo
Bruit de fond

Un événement dans NEMO3

T,,,(BB2v) = 7.11 + 0.02 (stat) = 0.54 (syst) x 108 years




Résultats de NEMO3

NEMO-3 - "Mo - 7 kg, 4.96 y

-
o
4.

—e— Data 27051 Evis
B 208 Mo
B 28I from “Rn
B External Bkgs.
B *Bi Internal

241 Internal

L OvEB Mo
forT ,=11x10"y

Events /0.1 MeV

=d
o

32 33 34

O
=
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T,%> 1.1 x10%%y

<mg.> < 0.33-0.62 eV




= 10 — 100 kg d’isotopes

~ 100 - 1000 kg d’isotopes

1072 107"
lightest neutrino mass in ¢V
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Masse, nature, oscillation,
violation CP, neutrino stérile,...
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Role en cosmologie? -
Preuve de physique au-dela du oy
Modeéle standard
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De la recherche des neutrinos
a la vérification des millésimes de vin
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#’q 7 : En 2000 apparl‘uon sur
ot IS = & le marché de bouteilles

de Chateau Margaux de 1900

EHATEAU MAHGAUX Question de la repression
—> 1900 <——— 3 des fraudes: comment
! -,B"RTOH & G UESTlER; expertiser ces bouteilles ?

BORDEAUX
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[(AZ) > (AZ+l)+e +v,

Vers 2020 m.<0,2 eV (95% C.L.)




Mesure du 137Cs en fonction de temps

1980 1990



Photography of the expected Thomas Jefferson bottles of wine from 1784 and 1787. Two bottles are from
Chateau Lafite, the two other are fronj?Branne Mouton, w nowadays is called Mouton Rothschild
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FASCIO DI NEUTRINI




Neutrino
Oscillation
VH — V‘E
H E E E E EEEEEEEEEEEEEENEEEEEN

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

Interaction Vertex
in Lead plate
With one Nuclear
fragment

Decay point
In Plastic Base

No Nuclear fragment

Flight length 1.54mm

2000 pm
With four Nuclear fragments

2 événements détectés PRI ’ :

.
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Cern test ‘breaks speed of light’

Ime taken by neutrinos faster than the expected time distance travelled through rock

SWITZERLAND
O
Geneva

ITALY

D_
Gran Sasso

732 Km

-

s Google

Cern, Switzerland: A beam of neutrino particles is | Gran Sasso, Italy: Bricks with ultrasensitive
sent through rock towards Italy covering at underground laboratory detect arrival




Des problemes ont été trouvés dans la synchronisation avec le systeme GPS
et avec la connection d’une fibre optibre transmettant le signal temps.
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