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.= | @ Modele Standard

Problemes

Nature des neutrinos : Dirac ou Majorana ?
Echelle de masse des particules ?
Pourquoi trois générations ?

Origine du potentiel de Higgs ?

« Naturalité » de I'échelle électrofaible ?
Probleme CP fort ?

Charge électrique lepton vs quark ?
Unification des interactions ?

Gravité

Antimatiere dans l'univers observable
Matiere sombre (Dark Mater)

Energie sombre (Dark Energy)
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Problemes

Nature des neutrinos : Dirac ou Majorana ?
Echelle de masse des particules
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wme N eutrino

Particules élémentaires de matiere

Interaction Faible

Gravitation ?
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wne N eutrino : nature

Dirac ou Majorana

neutrino # anti-neutrino particule est sa propre antiparticule :
électriqguement neutre
moments dipolaires nuls

|

Compatible modéle standard Hors modéle standard

On ne sait pas : preuve expéerimentale tres difficile a realiser
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Le modéle
standard

Echelle de Masse

Différence entre les masses des
Particules élémentaires :

Pas explicable par le MS
Indice d'une nature différente ?
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[ |
Le modéle N e u trl n O matiere & forces
standard Interaction Forte

Modéle standard

Electromagnétisme

Interaction Faible
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Historique

Pas de conservation de I'énergie

Observation apparente??!!

Historique

Radioactivite
— Désintégration 3
— emission d'electron ou positron

Spectre béta du bismuth-210
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Historique

Historique

Prediction Théorique

Une solution « désespérée » g
Iy

Lettre du physicien W. Pauli a des
physiciens allemands lors d'une réunion
a Tubingen (décembre 1930).

B R Y
Bfanar Driaf an die Jrunpe der Hadisaktiven bol der
Omaveraina~Teping su Tubingsn.

Abmohrift
Physikelisches Institat

dor Eldg, Technisshen Hoshsomla Briah, L. Tes. 1930

Hrioh Dleriastrance

Iisbe Radiocaktive Danen und Herrem,

Wis dar Usbarbringsr dissar Zailan, der ich Maldvollst
mmuhbren bitts, Thnan des nEharen sussinendersotaen wird, bin ioh
sngesiohts dar "felschen™ Statlatik der M. und Li-G6 Eerne, sowie
des krontimierlichen bete-Spelctyums mf oloen warwsifelten iupweg
varfalles um den "Weohselssts™ (1) der Statistik und den Enargissats
m retten, Mimlieh dis MBglichkeit, ea Mrmtan alaktrisch neutrale
Tellohen, tie foh Meutronan nemmen will, in den Kernen sxistieren,
welehe dmm Spin 1/? batan usd das Ausschlissringsprinsip befolgen und
‘whal von ldchiquanten musserdem noch dadurch onterschelden; dass sis

mit Lisktgesoiwindigieit laulfen: [Me Hisse der Feubronen

von devselben Orfcssenordoung wis dis Eleictronecsasse seln und

s nicht grosser als 0,01 Proloneamspsns~ Das kootinulerliche

Spektrum wire dann warsthindlich unter der Aimalwme; dass befim
bobasZarfpll wit dem Elektron jewells noch ein Seobron sedttiert
wpd, dwrart, dass dle Sumns der Energlen voo Neatron und klekbron
konstant lst.

LT uf’_’ e oF Y

: Abgohrlft/15.12.58 ™

Chers Mesdames et Messieurs
radioactifs, [...] concernant la
nature continue du spectre béta
j'al eu recours a une solution
désespérée pour sauver le
principe de conservation de
I'énergie. C'est-a-dire la
possibilité qu'il existe au sein du
noyau des particules
électriguement neutres que
J'appelle « neutrons ».




Historique

Prediction Théorique

Historique

Radioactivité — Neutrino
— Désintégration 3
— emission d'electron ou positron

n—r p=+e Ve
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Historique

Prediction Théorique

Historique

Radioactivité — Neutrino
— Désintégration 3
— emission d'electron ou positron

€
u+u+d = proton (T
I I 8 g
W
QA
0
O
v
u+d+d = neutron d
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Historique

Historique

Prediction Théorique

Radioactivité — Neutrino

— Désintégration 3
— emission d'electron ou positron

X =5, Y + 87 + v

T

la désintégration 5~
la désintégration 8+
la capture électronique

n=t pke + P

p—n-

-ev + e,

& TP — 01 Vs
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Historique

Prediction Théorique

Historique

Radioactivité — Neutrino
— Désintégration 3
— emission d'electron ou positron

la désintégration 3~ . n—=pte + v,

la désintégration 5+ : p—=n+et + v,

la capture électronique : e +p —>n—+ ..
i b g

239U 239 Np \ 239 Pu

23.5 min 2.3565 d
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Historique

Historique

Prédiction Neutrino 1930 W.Pauli
Observation Neutrino 1956 F. Reines et C. Cowan

reacteur de Savannah River (US)

'

b +p—n+e’

e > Y
108 0d 19 Cdx -2 Cd + 7

Détection liquide scintillant + PM 7Y <2 Y~ At~5us
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Neutrino

3 familles — 3 types de Neutrinos
interaction faible
électriqguement neutre

stable

Oscillation

Ont-ils une masse ?
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Neutrino Disparition

« Résultat surprenant :
- trois fois moins de Tauix atterdu
Oscillation neutrinos que prévu !
é ’ . i "
Raymond Davis Iy il o
(prix Nobel 2002) il N[ I | |1
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~  Disparition —
Oscillation

V., V, V. Etats propres de l'interaction faible

Oscillation i\
4 A

M.C. Escher Metamorpnhaosis Il
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= QOscilllation
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Oscillation

Les Neutrinos ont une masse !
Mais on ne la connait pas...

Oscillation

Ve:< 25 eVc? Contrainte cosmologique

*Xm<0.2eV
Vu:<170 keV ¢c2

Vi:< 18 MeV c2

Am?(12)= 7,6 x 10-5 eV?
Am?(13)= 2,4 x 10-3 eV?
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CPT

Théoreme (J.Schwinger, G.Luders, W.Pauli) :
-théorie quantique des champs locale
-invariante au sens de Lorentz >
-hamiltonien hermitien

Parenthése — Symétrie CPT
— Particules/antiparticule ont méme masse

pJepuels ajgpow np anbnewsyie aiped
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Parenthése

CPT

Théoreme (J.Schwinger, G.Luders, W.Pauli) :
-théorie quantique des champs locale
-invariante au sens de Lorentz >
-hamiltonien hermitien

— symetrie CPT

— Particules/antiparticule ont méme masse

Mais

pJepue)s sjgpow np anbnewsyiep aiped

K% > KO % KO kO

CP& T Symétrie brisée
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Parenthése

CP : non conservée

dn (v, V. V,\(d

ud 15

stl=|v, vov, | s

cd ok ch

o) \Vu W Ty \b)

Asymetrie matiere/antimatiere
-3 familles
-etats propres de masse
-etats propres de Int. faible

Explicable avec le MS

trois générations de quarks —
phase complexe —
non conservation de la symétrie CP  24/35



Parenthése

CP : pas conserve

V

I/

méme mecanisme pour les neutrinos
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Neutrino —
Dark Matter ?

/

Interagissant faiblement
Electriguement neutre

Massive
Stable

Dark Matter ?
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Neutrino-Dark Matter: Non

FORMATION DES STRUCTURES DANS L'UNIVERS

Intermédiaire: neutrinos
hypothétiques lourds

Dark Matter ?

Si la matiere noire était
faite de neutrinos

Univers tel qu’observe
aujourd’hui




Detection

PM
PM
eau PM

Detection

28/35



T4

rE LT 3
- L2
*‘*‘ftxrrv

L L L LA Lo

Tftnar- St e
A A e A TR A AN AR AR AR AT AR TR RRE S ‘
‘TTTT77rrrwra..trttttrtixtfi‘

i “lT

- e
.--....4..-.

Détection

Kamioka

_'.----a---n--“.f.fioi“i.“i:'
"TTTrrrrrr:rT;a.zt¢c11111-th1‘1‘s'
i I F E AR E R R LAE R RN

Water and air
purification system

Atotsu
entrance

Control room

Tkm
2 700mwe
“2km

Mt. lkeno
Kamioka, Gifu-
Japan

MoZumi

village entrance

a3
w
[

Ot

51‘-"‘*

o

-
.;...\‘ »
{e®|.nl
. Il
{.Nﬂ*
. rLIB.E
LI

i

~unlowl al ol ol
<olsel ol ol.ol. 0

~olonl ol wlowl o ol »
'-ﬂ-al.o',d.ul.lifﬂ.tl.
“0|e®

»
Mabklah

‘-O‘Ir.‘- .l( » * .1, .., ﬂ'..l1.
eolonlonloolf, nl 0l of, 0 .'l

i L R N ol ol llil, olool ol

-

e el

B o — | |

e— - |, o

—— | |

»ﬂﬂah
eolanl nl nlonlenl,
« ¥, | \
/.
L ERIFLIE
iMab|ap

L ey

v —— | |
——

- —

e

.,_*
- ——

4
Cosmic Ra

R(Institute for v Research), The University



()
>
g
C
@)
=
(@)
@
‘O
@)
C
-
r—
>
)
Z

10N

-

e NN

etect

Neutrino muonique

D

Detection



Le modele
standard

Historique

Oscillation
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Dark Matter ?

Detection

Conclusion

Detection
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Detection

A EH1

Y EH2
e EH3

— Best fit
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A4 EH1
¥ EH2
e EH3

Best fit

¢

Détection: .

0.9
|

0 0z 04 08 08
Lo/ E,) [km/MeV]

-Difficile mais on vy arrive
-On observe l'oscillation des neutrinos
-On commence a observer
la violation de la symeétrie CP
-hiérarchie des masses : « normale » favorisée

: Normal Inverted
Ly p—— m3 ] I 4
: > e(AmT),,, (Am"’)
Detection (Amz)m, m’ ol 12
Am’ .
( )23 (Am*),,.
2 )
m, = (Am™),,
h :(Amz),o,, (Am?),, i
m; = m;m m—
v vV Vv .
e 11 x
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Conclusion

Conclusion

Neutrinos :

Posent quelques problemes
Détection
Theéorique

Peut étre un fenétre d’étude pour de
la physique au dela du MS

Messager cosmique, des éetoiles
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<’IL N'Y A PAS DE 5oL UTION
CEST QUILNY A PAS DE PROBLEME .

Sceptique sur tout et incrédule sur le reste
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