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Naissance de la radioactivite

DECOUVERTE DES RAYONS X
1895

Tube de Crookes

Wilhelm Conrad Réontgen

Radiographie aux rayons X



DECOUVERTE DE LA RADIOACTIVITE

Janvier 1896
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Henri Becquerel

Plaque photographique impressionnée
par la radioactive



DECOUVERTE DES PREMIERS RADIOELEMENTS

1898

Pierre et Marie Curie

Raadidm




PROPRIETES DES RAYONNEMENTS
1900 ...

et bien d’autres

Geiger
Villard



PROPRIETES DES RAYONNEMENTS

» Radioactivité alpha : charge positive => noyau d’He
» Radioactivité beta :charge négative => électrons
» Radioactivité gamma : photons de haute énergie

a
Noyau A — Noyau B +4
Y




PROPRIETES DES RAYONNEMENTS

En général :

Noyau_ A - Noyau_B + Particule

Avec Masse ( Noyau ) >> Masse (Particule)

Conservation de :

Energie  F, =Ep + Ep
Impulsion }_7:4 = ﬁB+ 13;,

Mg

= E,= (M, — Mg —M,) X " = Cte

+ M,

=> |’ énergie de la particule est « discrete »
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" @®CERN,Geneva -

December 4, 1930

Dear radioactive ladies and gentlemen,

...I have hit upon a ‘desperate remedy’ to
save...the law of conservation of energy.
Namely the possibility that there exists in the
nuclei electrically neutral particles, that | call
neutrons...l agree that my remedy could seem

Incredible...but only the one who dare can win...

Unfortunately | cannot appear in person, sinc
am indispensable at a ball here in Zurich.

Your humble servant
W. Pauli
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Offanar Brief an die Jrunpe der Radicaktiven bol der
Gauveraeins~Tagung su Tubingsn.

Absohrift

Physikelisches Institnt

dar Eidg, Technischen Hochschule Airdich, s Dess 1930
Arich Oloriastrance

Liebe Radicaktive Damen und Herrem,

Wie dar Usbarbringer diesar Zellan, den ich Mldvollast
ansuhbren bitte, Ihnan des nEharen sussinsndersstsen wird, bin ioh
angesichts dear "felschen®™ Statlatik deor Re und Li-6 Kerne, sowle
des kontimierliche betu-Spelktrung auf olnen varsweifelten Aueweg
verfallen um den "Weoheelsate®™ (1) der Statistik und den Energiesats
s retten. MNimlich die MGglichkeit, es kimten aelaktrisch nsutrale
Telloben, He ioh Neutronen nenmen will, in den Kernen existieren,
welohe den Spin 1/2 haban nnd das Ausschlisssungaprinsip befolgen und
wheh von ldchtquanten musserdam noch dadirch cnterscheiden, dass ovie
ﬂ‘nt Lishtgesawindigkeit laufen. Die Hasse der Neutronen

von derzelben Oossendrdamung wis die Elekctronensesse sodn wad

s nioht grosser als 0,0] Protocamapse.~ Dam komtimuieriiche

Soektrum wire dann wvarstindlich unter der Atmalme, dass bein
boba~Zarfall mit dem Elektron jeweils noch ein d¥eutron emjttiert
wed, dwartd, dass die Summe der Enorglen voa Neutron und klektron
konstant ist.
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NE IDEE
ERIFIABLE ?

- Masse tres faible ou nulle
- Charge nulle
- Interaction tres difficile

« Je viens de faire quelque chose d’horrible.
J'ai invente une particule indétectable »
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s 10000 miuiw 0s qui venant du
Yol =11 traversent chaque seconde notre corps,
'“-.::.*. _V Un,.en moyenne,

-

.

au cours de notre vie! »
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L’idee de Pauli




ADOPTION DU NEUTRINO

Théorie de la décroissance beta

0 O
lic — N + Je + oV

Y

Fermi 1933 (N —> p +e + V )

Le « neutron » de Pauli devient le neutrino de Fermi



Ou peut-on trouver des neutrinos en grande quantité ?

Les produit de fission sont des émetteurs beta => neutrinos



Premieres idées

Nuclear
explosive
Flreball
Buried signal line
30m for triggering release
_ N
Back fill— Vacuum
pump
Suspended
detector Vacuum
line
Vacuum
tank Feathers and

foam rubber



Mieux dans une
centrale nucléaire

Expérience plotergeist

C. Cowan F. Reines

-t

ﬁéacteur nucléaire de 1953 3 1956
Savannah River



scintillateur

P .
intraction ; H20 + CdCl,
initiale

~ scintillateur







UNE BALADE EN MONTAGNE

1st Observed
Ti- v decay

Découverte du muon ( électron lourd ) dans les rayons
cosmiques en 1937 : Anderson et Neddermeyer



Les Rayons Cosmiques avec lI'atmosphere comme cible

Kothosster )/
DO o (1914)




Deux Neutrinos
1962

Premier faisceau
de neutrinos Schwartz Lederman  Steinberger

proton T

artifiCiels beam target proton accelerator . 72 72 s

+ + ' - R
T - FV, == | |

_— - _—

detector -
pi-meson steel shield spark chamber
beam
n‘*.-\.\_..-..... ......

Ces neutrinos Vu ne produisent NS
gue des muons, pas d’electrons m g0

. . , . concrete " ;
guand ils intéragissent avec la -~

matiere



e 1973 Découverte d’'un nouveau « électron » super lourd : le tau

SPEAR @ SLAC




Trols Neutrinos DONUT @ FERMILAB
e 2001 découverte du neutrino de tau

p+ N 2> X+T | SV, D T +X
L. 1 v +X
Shielding Spectrometer
Beam Dump Emulsion
(Tungsten alloy) Target
800GeV \\
Protons ) -— Lo

Calorimeter

Drift Chambers
il

1 mm
steel

Emulsion photo
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En 1932, 5 particules ( dont une hypothétique le v)

e pPp n vy v

En 2000, ~ 200 particules

e P N Y V
T 7T T M T

0o - - 0
A A Q N Z
K K

Tout cela ne peut pas étre « élémentaire » !



Modelé Standard

12 particules élémentaires
4 forces fondamentales

LEPTON QUARKS

FERMIONS

Neltring

1% Génération
(matiére ordinaire)

Particules
de < 2¢me Génération
Matiere

Jtwe Génération
\.
Particules Fosale
de GAUGES

Interaction



Modelé Standard

12 particules élémentaires

Agrégats

&

" Charmed

proton e q
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Mais aussi :

n, T, K, AA 2,=Q ..




Standard Model of

FUNDAMENTAL PARTICLES AND INTERACTIONS

The Standard Model 1w et knowledge
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The Particke Adventure
the svesrd wee web feature The Partucie Adventure #t

http/ /PartxheAdventure org

This chart has been made possible by the generous support of
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P

P—
Berheley Natonal Labor ator

http://CPEPweb.org




Standard Model of

FUNDAMENTAL PARTICLES AND INTERACTIONS
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Un mot sur I'interaction entre particules

107 1072 1 Intensité
>

Forte

u,d,cs,b,t



rino : petit par ;

- ; | .
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Physique imprécise

"V, <2eV
» Masse < V,, <190 keV —_—
V. <18.2 MeV
-

» Charge < 3.7102 Q.
> Vie moyenne > 7:10° s/eV

» Moment magnétique < 9-101 p, —>




Particule particuliere

Charge électrique Masse

(MeV)
mUp o, | Down o

‘ 6 109/ :

Fa | oy | 103: o E _t[)
Strange | Charmed | -

- — d — .
107 S AL
e —
10% % Ve
20 | =0 20 0 v




Comment peser les neutrinos ?

E. Fermi

o / ' -
- /
"—i 08
E b
§ S
£
§ ° m(ve) = 0 eV
8 E /
- 04
[
2 e
E ; - only 2x 109 of 2l
/ 02 decaysin it 1 &V
'/ 0
‘l" AAAAAAAAAAAAAAAAA
0 | 1 [l | LR 13 = = 0

68 10 14 18

electron energy E [keV]

Mesure de la fin du spectre beta



Expérience KATRIN

T, source electrod detector



Une physique laborieuse !
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Particule ou AntiParticule ?

Anti-Particules

Facile pour les particules chargées

Pourle neutrino? Hmmmm....



Décret

Oyez, oyez
Les leptons ont un nombre « Leptonique » = +1
Les antilepton ont un nombre « Leptonique » = -1

Les autres ont un nombre « Leptonique » = 0

Les barions (3 quarks) ont un nombre « Barionique » = +1
Les antibarions ont un nombre « Barionique » = -1
Les autres ont un nombre « Barionique » = 0

Le nombre Leptonique et le Nombre Barionique se conservent.



Exemple

n — p + e  + @
Nombre Lepton. : 0 0 1 ® ™
Nombre Barion. : 1 1 0 0
Charge ; 0 +1 -1 0
C’est donc un antineutrino
n — p + e+ 'V

et ca marche toujours ( jusqu’a présent)

MAIS PAS DE SYMETRIE PROFONDE ASSOCIEE



Hmmm...
Peut étre que ca ne marche pas ?

— Neutrino = Anti-Neutrino

=> Neutrino Majorana

Seulement possible pour le neutrino

Ettore Majorana (fermion élémentaire)

=> Nature du neutrino (Dirac / Majorana ) non connue !



Comment savoirsiv =v

n — p + e+ V (-

V+n — p + e~ . capture VvV
_ n =——>-37p
O, Vo
—> 4 p B simple _ double
— avec
VY n _—> - CSD neutrino
v




Comment savoirsiv =v

n — p + e+ V (-

V+nh — p + e~ . capture VvV
Processus radioactif le (e
° ° ] ——> —
plus rare jamais observe f’_)
T,/, ~ 10% années - B double
@ avec
Un million de milliards plus long n —>- p neutrino
que I'age de I"Univers V




B double
sans
neutrino

Majorana




@ B double
n ——> P @ sans
LV +n|—=> 0 neutrino

OKsi v=V VMajorana
Impossible dans le

Modelé Standard

car le nombre

leptonioque n’est

pas conserve



S @ B double
n P @ sans
LV +n —> 0 neutrino

OKsi v=V =V

Majorana

Tant mieux !
=> recherche de nouvelle physique




Physique d’extréme propreté

1 noyau d’uranium sur 1013 de cuivre
1 noyau de radon sur 10%! de gaz



Retombées inattendues

Détecteurs ultra base activité issus
de la recherche de la nature du neutrino

: ] : :
1000- - - . - -

800

Activité 'Cs (mBg/l)

600 -

A00 = n e b s v

Radioactivité du vin

(Lutte contre la contrefagon)




Un mot sur l'interaction des neutrinos

Q/
5 P Courant Neutre
Ve Ve
Q\
ou bien
Q/
vV —— e . Courant Charge
e

N



Une particule vraiment insaisissable

» Lorsgu’un neutrino interagit il le fait suivant une saveur

électronique, muonique, tauique

Vo, +N > e + ...
v+ N---> 7+
Vi + N > T+ ...

'\

e >V, )
Y
T-->V

Py T

-

« Etats propres
de saveur »

» Lorsqu’un neutrino se déplace il le fait avec une masse définie

|v(t)>= e Ef|v>

E = \/ch2 + m2c?

J

m, ---> Vv,
S m,—> W,
m, ---> V,

« Etats propres
de masse »



Meélange de saveurs (2 neutrinos)

Pontecorvo
1957

Etats propres de saveur et
masse ne sont pas confondus

Etats propres de masse
et saveur confondus

V) +sin@|v,)

V,)+cosf|v,)

Etats propres de masse
et saveur NON confondus

|

cosfé sindg
—-sin@d cos@

Matrice de mélange

|




Apres quelques approximations, un peu d’algebre simple et des
bases en Mécanique Quantique on obtient :

Probabilité pour qu’un neutrino d’énergie E au départ électronique
devienne a la distance L muonique

2
PW, - V,) Dsin2(2<9)sin2[A;n I;]

avec Am?=m,% - m;?



Apres quelques approximations, un peu d’algébre simple et des
bases en Mécanique Quantique on obtient :

Probabilité pour qu’un neutrino d’énergie E au départ électronique
devienne a la distance L muonique

2
PW, - V,) Dsin2(2<9)sin2[A;n I;]

avec Am2 - m22 = m12

Impossible dans le
Modelé Standard
car le neutrino est

SANS masse




Apres quelques approximations, un peu d’algébre simple et des
bases en Mécanique Quantique on obtient :

Probabilité pour qu’un neutrino d’énergie E au départ électronique
devienne a la distance L muonique

2
PW, - V,) Dsin2(2<9)sin2[A4m I;]

avec Am? = m,% - m,?

YR _w_ 3
Tant mieux !
| => Physique au-dela du SM ’




Oscillations de neutrinos

2
P(v, - v,)0| sin’(26) sinz[AT E]

Amplitude Oscillation

>4 0— 08 -

Ve V}l Ve L Vu

Trajectoire des neutrinos >



Oscillations a trois neutrinos

Ca se complique un peu !

cosd, sinf, O) cosd, O singe?)1 0 0
-sing, cosg, O 0 1 0 0O cosf,, siné,
0 0 1) -singe® 0 cosh, \0O -sing, cosd,

Matrice de mélange Pontecorvo - Maki - Makagawa - Sakata



« Neutrino oscillations for pedestrians »

Paris Gare de Lyon Marseille Gare St Charles

Transformation en solitaire
(Oscillations dans le vide)

ou

Transformation par influence du milieu
(Oscillations dans la matiere : MSW)



« Neutrino oscillations for pedestrians »

Comment faire une expérience

disparition

Paris Gare de Lyon Marseille Gare St Charles

apparition

Paris Gare de Lyon Marseille Gare St Charles



Diverses sources pour étudier les oscillations

Sun
Earih

Solar neutrinos
B, .Mﬁ“—'O = Parametres d’oscillation

Oher sarces aineulinas: . 2
) ey Cammicray
4B Tlisy, shawer AI I I L
"8 —2Hes et 4y, . 2[
: SN
/)

‘
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’r
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Atmospheric neutrinos

Artificial neutrino beams (Reactors & Accelerators)

Muansand sleckran= Naufines ¥, ¥y.and '7'1 ¥, defeciar
Pians 2
Pratan ==

——e
Waler Capper bzam =hp |
L ]
I 1

beam
1
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Déficit de neutrinos
=>V, >V,

& hevtion
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Probability

1.0
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o
wn

0.25

Oscillations dans la matiere solaire
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Neutrinos atmosphériques

\ Coormic e R

Air nuclfeus

Pions

«1
) elecitron
neuitrinos neutrino

@ Déficit de neutrinos P
=>V, >V,

0L

)
cost

s




Neutrinos « nucléaires »

Déficit de neutrinos
=>V,---> V,

(en fin)

Tokyo Electic Power Co.—

.

{Commercal plant. As of Aug. 2001)
Eleciric Power Development Co. Ohma

Hokuriku Bacic Powar Co~Shika

Japan Alomiz Power Co~Taunga

Karsa Elachic Powar Co.Mihama

TekyoEhdnc Powsr Co.-Fikishma Dudh

afa660

Takyo Eladng Powar Co.~Fuushima Dan
o

Japan Atomic Power Co.~Tokai
Closed (Mar. 1998

Nobs/Nexp
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Neutrinos des accélérateurs

81 evenements vV, si pas d'oscillation

56 évéenements v, observes
Deficit de neutrinos



Les neutrinos oscillent !

Amz - m22 = m12

Le Modele Standard est « Faux »



Massifs et mélangés

2

m? m-
k == Ve A
Normal |“ Y| Inverted
| =t} V_t
2 9
My e —— A
' solar~7x10%eV2 ;
, 4m,?
atmospheric |
~2x10%eV? :
atmospheric

~2x1073e V2

2
e — {11

?

X 0

Hiérarchie ???

solar~7x10 3¢ V?2




A la recherche d’une apparition

MINOS (USA)

Ve <=V,

2 —6 GeV
735 km




A la recherche d’une apparition
OPERA:

recherche de l'oscillation des neutrinos entre le CERN et le Gran Sasso

LEP- LHC

VH - VT Q Gran Sasso



OPERA

V 4

erience

Exp

0sSeg UelD) Jo Alojelog

azuall4

=
DUDISO|

OAOID)-BJUOI

ojel1d-3uopy

|

neutrino beam ———»

eoseloibbep-ajuop

pubpuwoy-oijug

elpuesse|y

Jjuowalyd

SnIjIW-sjUo

g |

CERN

toire des neutrinos
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Détecteur OPERA

Plaques photo N
target Tracker 4
.......... V e
Oscillation v, 2 v, déja observée o

T\\ Emulsion layers



Comment savoir si le neutrino
est plus rapide que la lumiere ?

I
9
o
©
x
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=
T
@

2
=
S

=

Piemonte
Alessandria
Monte-Prato
Monte-Giovo

‘Monte-t. ~ilius




Connaissant At et la distance = > vitesse

N +20cm !
U—C p . e \ " -5
— = (2,48 % (0,28) st £ (0,30) ) X 10
v : vitesse du neutrino
c : vitesse de la lumiere dans le vide => V > C I I I

— 7 Km/s de plus que la vitesse de la lumiére
— 60 ns avant la lumiere

En relativité c est la vitesse d’information la plus

grande possible

2172172177




SN1987A

SN 1987 A Grand Nuage de Magellan
~ 179 OOO a. I

P.




On a vu les neutrinos de SN1987A
~ 4 avant la lumiere

50 T T T 1 I T I T
8 Kamiokande IT
e TMB
40 o 4  Baksan |
L ]
%]
S a0 <1 -
‘E' b - =l
@ - -
o
o |
lﬁ 20 AIL =
0 | | | l | | l
0 2 4 6 8 10 12 14

Temps relatif (secondes)

OPERA => les neutrinos doivent
arriver ~ 4 ans avant la lumiere 11???



REVENONS AUX OSCILLATIONS
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LSND v, - v, Apparition de vV,  (~2000)

¥

\ Incompatible avec neutrinos solaires,
atmosphériques et réacteur.

¥

Neutrino stérile !l

- Water target
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LSND Detector

MiniBooNE

Confirmation de LSND !!
(2011)




Neutrino stérile
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Il ne sent que la gravite ( ??!!)

Intéressant en cosmologie
Désesperent pour la détection



‘Neutrinos et comologie

“0, ~ 330 /cm3 (from Big Bang)™ "
<E>~0.0004-eV (from Big Bang) -

R ~10%1 |igh#years

universe
Vi "'_\4><1O84 cm?3

universe

N . -

N, ~ 1087

\iu ~4x1083 eV

\Y (equlvalent) ~ 7><1O47 kg

(V|5|ble) ~ 4><1O52 kg

unlverse




. Le neutrlno est Ia partlcule
Ia plus fantasthue connue
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