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MATIERE ET PARTICULES

electron
<10"%cm

proton
(neutron)

quark
<10"%cm

nucleus
~10""%cm

~im molécule ~10°m  atom~10%cm




CZ2A LA MATIERE ORDINAIRE

Fermions Bosons

asso | = 2,3 MeV/c? 1275 MeV/c? = 173210 MeV/c? = 126000 MeV/c?

@ @ @ ) - |« Lesélectrons et les quarks u et d les

charm top . .y .
- 48 MoV - 4180 MoV/c® constituants élémentaires de la

1/3 -1/3 4 7 S ox < .
@ ' matiére (cad sans structure interne).
| |

down strange  bottom photon  Fgraviton * Le neutrino joue un réle important
dans la transformation de la
matiere

0,511 MeV/c? 105 MeV/c? = 1777 MeV/c? 91200 MeV/c?

006

électron muon tauon boson Z
< 0,0000022 MeV/c® - 0,17 MeV/c? < 15,5 MeV/c? 80400 MeV/c?

0O

. neutrino muon. neutrino tauique boson W

* Les neutrinos sont des messagers
de tres grande valeur.
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

SOURCES DE
NEUTRINOS

150 10° km

.
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LES NEUTRINOS SONT PARTOUT ﬁh{

Soleil : Fusion thermonucléaire

Neutrino

@ Positron
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Nous sommes littéralement baignés dans

“
. -
les neutrinos ! —
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CZA LES NEUTRINOS SONT PARTOUT 70/{

Atmosphere : Cascade de rayons cosmiques

Samira Hassani 6
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7 millions /cm?/sec
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LES NEUTRINOS SONT PARTOUT

Univers:
Supernova :

(explosion d’étoiles) Neutrinos Cosmiques du Big Bang

SN 1987 A produit 10°® neutrinos
(90 % de I"énergie de I'explosion)
25 détectés par 3 expériences
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Cea LES NEUTRINOS PEUVENT ETRE PRODUITS SUR TERRE ﬁ/{

Réacteurs Nucléaires

Flux 10"3 /cm?/sec

Samira Hassani 9



LES NEUTRINOS PEUVENT ETRE PRODUITS SUR

TERRE

Accélérateurs : faisceaux de particules au Japon, USA, CERN, ...

Decay Near detectors

S .

protons * Muoh monitor 7 === beam center
from &Foms . . on-axis p
. ' ' ' 7 '
HPARCMR 5 120m  280m 295km
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CQa LES NEUTRINOS PEUVENT ETRE PRODUITS SUR TERRE p{/

Chacun de nous est émetteur de neutrinos:
(20 mg de potassium 4°K radioactif dans le corps humain ()

4000 neutrinos /sec =340 millions /jour) '

v\ %

D

Une banane émet = 10 neutrinos/ sec
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Détection extra-ordinaire :
lceCube a observé des événements v avec des énergies de PeV (101> eV) !

IceCube Lab.
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Les énergies des neutrinos couvrent 24 ordres de grandeur

Différentes sources de neutrinos et différents mécanismes de production et de
détection

Une physique des neutrinos passionnante et beaucoup de choses a apprendre !
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

HISTOIRE DES
NEUTRINOS

Nobel & Breakthrough

Credit to APS . . for v oscillations
The Growing Excitement T2K observe v, v,
of Neutrino Physics s
theta 13 at 5 sigma
<> 1930: On-paper appearance as “desperate” remedy by W. Pauli e
KamLAND confirm
< 1956: 7, first experimentally discovered by Reines and Cowan e cucialiots |
Nobel Prize for
< 1962: v, existence confirmed by Lederman etal. noutiind sstroparticie
< 1998: Atmospheric neutrino oscillations discovered by Super-K oo ation 10 ackie
flavor
< 2000: v, first evidence reported by DONUT experiment Super K conliems yole
<> 2001: Solar neutrino oscillations detected by SNO (KamLAND 2002) of hor K soas evidence
< 2011: v, — v, transitions observed by OPERA Nobel Prize for v discovery!
_ _ . iLSND sFes nossrb e indication
< 2011-13:v, — Veby T2K, U, — U deficit observed by Daya Bay(2012)Ngbflcpf,'z‘j,”;?,gtfi:f:,n.,
< 2015: Nobel prizes for v oscillations, Breakthrough prize (2016) Kammioka i and 4B see supemove
Pau Fermi's K-_"'ft;';‘CSNC MB see atmospheric
predicts theory Reines & 2 distinct NOUTIO Snomaly
the of weak Cowan discover flavors Davis discovers SAGE and Gallex see the solar deficit
Neutrino interactions (anti)neutrinos identified the solar deficit LEP shows 3 active flavors
Kamioka Il confirms solar deficit >
1930 1955 1980 2015

www.cea.fr




CZA  L’HISTOIRE DES NEUTRINOS

1911-1914 : La radioactivité f présente une anomalie !

A A / —
AN -5, N +e

Principe de conservation de |'énergie :

E = (My = My) x ¢ = Q = constante

electron

Samira Hassani 15



CZA  L’HISTOIRE DES NEUTRINOS

1911-1914: La radioactivité § présente une anomalie !
SN -5 . 1N +e”
ce qui DEVRAIT

L. Meitner & O. Hahn (1911) observent que dtre observé !

le spectre en énergie de |"électron est continu ce qui est observé
(confirmé par Chadwick en 1914) 9

Nombre d’électrons

Energie de I"électron

L. Meitner & O. Hahn ((2]133;/\'/'%35)
(Nobel 1944 a Hahn seul!!)
16
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CZA  L’HISTOIRE DES NEUTRINOS

Avant 1930 : La radioactivité § présente une anomalie !
SN =7, N +e”

ce qui DEVRAIT

L. Meitner & O. Hahn (1911) observent que étre observé 11!

le spectre en énergie de |"électron est continu ce aui est observé
(confirmé par Chadwick en 1914) “ \

\ /

Violation du principe de la conservation de
I’énergie?! Autre raison ?

“At the present stage of atomic theory, however,
we may say that we have no argument,

either empirical or theoretical, for upholding
the energy principle in the case of /5 -ray
disintegrations”. Niels Bohr Energie de I’électron

Nombre d’électrons

Samira Hassani 17



CZA  L’HISTOIRE DES NEUTRINOS

Décembre 1930 : Une idée géniale de Wolfgang Pauli

Wolfgang Pauli
(Nobel 1945)

Il existe une particule inconnue
qui emporte |” énergie manquante !

Samira Hassani 18



L’HISTOIRE DES NEUTRINOS

Décembre 1930 : Pauli invente le neutrino ! « remede désespéré » !

4th December, 1930,
Dear Radioactive Ladies and Gentlemen,

As the bearer of these lines, to whom | graciously ask you to listen, will explain to you in more detail, how because of the "wrong”

statistics of the N and Li® nuclei and the continuous beta spectrum, | have hit upon a desperate remedy to save the "exchange theorem"
of statistics and the law of conservation of energy. Namely, the possibility that there could exist in the nuclei electrically neutral
particles, that | wish to call neutrons, which have spin 1/2 and obey the exclusion principle and which further differ from light quanta
in that they do not travel with the velocity of light. The mass of the neutrons should be of the same order of magnitude as the electron
mass and in any event not larger than 0.01 proton masses. The continuous beta spectrum would then become understandable by the

assumption that in beta decay a neutron is emitted in addition to the electron such that the sum of the energies of the neutron and the
electron is constant...

| agree that my remedy could seem incredible because one should have seen these neutrons much earlier if they really exist. But only
the one who dare can win and the difficult situation, due to the continuous structure of the beta spectrum, is lighted by a remark of my
honored predecessor, Mr Debye, who told me recently in Bruxelles: " Oh, It's well better not to think about this at all, like new taxes”.
From now on, every solution to the issue must be discussed. Thus, dear radioactive people, look and judge.

Unfortunately, | cannot appear in Tubingen personally since | am indispensable here in Zurich because of a ball on the night of 6/7
December. With my best regards to you, and also to Mr Back.

Your humble servant,
W. Pauli

Samira Hassani
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L’HISTOIRE DES NEUTRINOS

Décembre 1930 : Pauli invente le neutrino !

4th December, 1930,
Dear Radioactive Ladies and Gentlemen,

As the bearer of these lines, to whom | graciously ask you to listen, will explain to you in more detail, how because of the "wrong”

statistics of the N and Li® nuclei and the continuous beta spectrum, | have hit upon a desperate remedy to save the "exchange theorem"
of statistics and the law of conservation of energy. Namely, the possibility that there could exist in the nuclei electrically neutral
particles, that | wish to call neutrons, which have spin 1/2 and obey the exclusion principle and which further differ from light quanta
in that they do not travel with the velocity of light. The mass of the neutrons should be of the same order of magnitude as the electron
mass and in any event not larger than 0.01 proton masses. The continuous beta spectrum would then become understandable by the

assumption that in beta decay a neutron is emitted in addition to the electron such that the sum of the energies of the neutron and the
electron is constant...

| agree that my remedy could seem incredible because one should have seen these neutrons much earlier if they really exist. But only
the one who dare can win and the difficult situation, due to the continuous structure of the beta spectrum, is lighted by a remark of my
honored predecessor, Mr Debye, who told me recently in Bruxelles: " Oh, It's well better not to think about this at all, like new taxes”.
From now on, every solution to the issue must be discussed. Thus, dear radioactive people, look and judge.

Unfortunately, | cannot appear in Tubingen personally since | am indispensable here in Zurich because of a ball on the night of 6/7
December. With my best regards to you, and also to Mr Back.

Your humble servant,
W. Pauli

Pauli a dit a son ami Walter Baade:
“Today | have done something which no theoretical physicist should ever do in his
life: I have predicted something which shall never be detected experimentally!”

Samira Hassani 20



CZA  L’HISTOIRE DES NEUTRINOS

1933 : Théorie de la désintégration

Enrico Fermi
(Nobel 1945)

La revue Nature n'a pas publié son article :
“contained speculations too remote from reality to be of interest to the reader......"

Samira Hassani 21



CZA  L’HISTOIRE DES NEUTRINOS

1933 : Théorie de la désintégration

Bethe and Peierls
(Bethe, Nobel 1967)

Enrico Fermi

1934 : Bethe and Peierls (Nobel 1945)

* Prédisent sa propabilité d’intéragir: o,,~ 10** cm? (E,=2 MeV) a
comparer a 0,,= 10> cm?

* La longueur de parcours moyen d’un neutrino avant d’intéragir est
d’environ 1.6 année lumiere de plomb =10° fois la distance Terre-
Soleil.

* Concluent: “...there is no practically possible way of observing

the neutrino”

22
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CZ2A DETECTION DES NEUTRINOS

1956 : Premiere détection des neutrinos par Reines & Cowan

Projet Poltergeist (1951) a Los Alamos

Nuclear

/\ explosive
Fireball
! )/ :

Buried signal line

for triggering release Rel nes COW&ﬂ
(Nobel 1995) (est mort avant)
_ N
Back fill —- Vacuum
pump
Suspended *-EJ 1
detector Vacuum

line

Vacuum —-

tank El-

foam rubber

Idée initiale : Utiliser un détecteur de plusieurs tonnes
suspendu dans le vide qui devait étre laché au moment

de I’explosion pour s’affranchir des ondes sismiques

23
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Reines Cowan
(Nobel 1995) (est mort avant)

Deuxiéme idée : aupres d'un réacteur nucléaire.
Non concluant en 1953 a Hanford

Samira Hassani 24



—_— — OSCinSCO]x
| scintillateur
e i Tiquide
! : A
I
capture du 1 |
neutron par ¥
l'atore de Cd i
Cadmium G s |
intéraction <1—Hg 0 +CdCly |
initiale annihilation
: 1 3-10ps !
¥
; el scinfillateur
Tiquide

PM

400 L d’un mélange d’eau et de chlorure de cadmium (CdCl2)

Détection des 5 vy

Sur 5 x 103 /s/cm? v, émis par le réacteur-> seulement 3 événements/h détectés

Versions modernes de |'expérience Reines&Cowan : Chooz, Dchooz, Daya Bay, RENO fait encore
des découvertes aujourd'hui.

Samira Hassani 25



RADIO-SCHWEIL AG RADIUBRAMM = RADIUGRAMMEUH: ”, 151 5.4

1 - PL

Thsten - Regu «~VIA RADIOSUISSE™ Sottrdert - Tramvwis
NEWYORK L |Bnk.-n- tegramm :
5
a ¥ %
PH{I: .n : LI /t/. /l("\ll
)
PROF. W. PAL

Reines Cowan
(Nobel 1995) (est mort avant)

F’uw REWES avu c%a_ COVA/V
Box 1663  LOS ALA ror

7% Wolfgang Pauli

(Nobel 1945)
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Lederman  Schwartz Steinberger
beam target proton accelerator 7 a'_;'"-—'_ (Nobel 1988)

proton
=Q - \_:_)_”____J/ - o

R A e T e

: detector -
pi-meson e steel shield  spark chamber
beam S :
J‘_w.'
The accelerator, the neutrino \\\ -------- . - .
beam and the detector - ey e,

Part of the circular accelerator in : o
Brookhaven, in which the protons - =
were accelerated. The pi-mesons (1), e
wol"llndl were mued in the protpt; Corciote
collisions wi e 3 into

muons (1) and nenm (::'F)i-¥he 13 <
m thick steel shicld stops all the

particles except the penetrati

neutrinos. A very small fraction of the

neutrinos react in the detector and

give rise to muons, which are then

observed in the spark chamber.

Based an a drawing In Sclentific Amerikcan,
March 1963

Les versions modernes de |'expérience de Lederman, Schwartz et Steinberger sont
des accélérateurs. Expériences sur les neutrinos : Minos, Opera, T2K, NovA, ...

27



CZ2A DETECTION DES NEUTRINOS

1990 : CERN - Le LEP démontre qu’il existe 3 (et 3 seulement) familles de v
ete” 572 > ff

2v

ALEPH
DELPHI
L3
OPAL

30

r— E

=

= 20
= T
2 | § average measurements,
©

error bars increased
by factor 10

10

[iny |
N, = — = 2.984 £+ 0.008 0 o

| 86 88 9 92 94

2000 : Fermilab — Mise en évidence du v_ par I'expérience DONUT
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CQ_a NEUTRINOS : PARTICULES ELEMENTAIRES A PART p{{

Quarks

Leptons

Spin-1/2 fermions

C

S

Y

u
d
y
e

g o

b
y
T

Les neutrinos font partie des doublets de I'interaction
faible.

Interagissent via les bosons W et Z-> faible probabilité
d'interaction.

Les neutrinos sont des leptons neutres
Un seul état d’hélicité (gauche)
Dans le Modele Standard, les neutrinos sont sans masse

3 générations de neutrinos et leurs leptons
correspondants

3 types de neutrinos : v, , v, ,v, "saveur" du neutrino

Samira Hassani 29



DETECTION DES
S — NEUTRINOS

Une succession d’anomalies et de surprises

b
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PROBLEME DES NEUTRINOS SOLAIRES

Réactions nucléaires dans le Soleil

p+pe2H+e +v, Vv,
100%

2H+pe 3He + v

erature (millons of ) (85% ) 1 (210%)
Composition : S om p
73% hydrogene (H) 3 3 4 : )
+ * * rer
25% hélium (He) Hes e = THex2p e e

LB

2% autres éléments

SHe + “He — 7"Be +y

0,02%

Be+e — Li+v, Be+p— 8B+y
Li+p — *He + *He 8B — 8Be +e +v, @

A 4

8Be — 4He + 4He

Samira Hassani 31
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1960 : ). Bahcall prédit le spectre en énergie des neutrinos solaires

Flux (cm™ s™")

10"

1011
10"
10°
10°
107
10°
10°
10*
10°

102
10’

Serenelli et al. 2011

pp[+0.6%] Solar Neutrino Spectra (+10)

0.1

0.2 0.5 1.0 2.0 5.0 10.0 20.0
Neutrino Energy in MeV

Samira Hassani
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1960 : R. Davis construit I'experience Chlorine dans une mine a
Homestake 400,000 L de perchloroethylene C,Cl,

37Ar Production Rate in Atoms/day

v +3’Cl>37Ar+e”  (seuil 814 keV)
Collecter I’Ar pour obtenir le flux de neutrinos
1 v,/ jour seulement transmute le chlore en argon

15— ] 8

| ]

i I

| 3
2 [}) I BT |
e R
Résultat : 2.56 + 0.20 SNU Modele Solaire (7.6 £ 1.2 SNU)

Surprise :Seulement 1/3 des neutrinos solaires prédits par Bahcall sont detectés !?
Déficit confirmé par plusieurs expériences.

(Solar Neutrino Unit: 1 SNU = 10-3¢ capture/target atom/s)

=23

Raymond Davis
25 ans de Prise de données Nobel 2002
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B L4 BECATACHE & L IABURTRM

CZa ENIGME DES NEUTRINOS ATMOSPHERIQUES

1998 : SuperKamiokande a détecté un déficit
de neutrinos atmosphériques

* Réservoir d'eau de 50 kton (40m x 40m)

« Détecteur intérieur ~11 000 photo-multiplicateurs
(PMT)
« Détecteur extérieur ~1 800 PMTs veto cosmiques

@,

CCQE !

o~ Muon-like ring (sharp) Electron-like ring (fuzzy)

Cherenkov light

Neutrino
———NeE
Charged

particle
in water

Samira Hassani



CCA ENIGME DES NEUTRINOS ATMOSPHERIQUES

1998 : SuperKamiokande a détecté un déficit de neutrinos atmosphériques

rayon cosmiq
primaire :

p, He, ..

atmosphére
p ‘/4
T[+
1
I

ue

_direction du
< neutrino

flux isotropique de rayons
cosmiques

atmosphére

* SuperKamiokande peut détecter des v, et v,

Zenith ang(e dependence

®

Number of Events

®

Number of Events

UP;%O\VIg

100

@
o

[=2]
o

By
o

N
o

N
o
o

-
[3;}
o

-t
o
o

[42)
o

o

o
T

(Multi-GeV)
‘_DowLn-goina

)

- (a) FC e-like ]}qu
-
| =t

X* (shape)
/4% =2, 8/4-0(0)‘
MC @_% :.0‘?3 +0.13

+MC stat wn =012

T

(b) FC p-like + PC

wevre | X*(shape)
=30 /4 uof

\—st U _ .06
Poum “05 1554

! (62007

* Les neutrinos v, semblent disparaitre en traversant la terre mais pas les v,

35




C22) SNO RESOUT L’ENIGME DES NEUTRINOS SOLAIRES

2002 : SNO résout le probleme des neutrinos solaires

L'utilisation de 1 kt d'eau lourde D,O permet
3 reactions en fonction de la saveur

CC:v,d 2>ppe-
NC: v, d=>pnwv,
ES v, e-2>e-v,

a

¢SNO |
CC
be = 1.76 03 (stat) 7005 (syst)

Our = 3.415 903 (stat) 033 (syst)

I'{Illllllll

¢,e (10° cm 2 57

N W A U N NN

Sudbury Neutrino
Observatory (Canada)

* Tous les neutrinos provenant du soleil
arrivent mais tous ne sont pas des v, !
* Deux tiers des neutrinos v, produits dans le
1 2 3 4 s 6 soleil se transforment en autre saveur avant
¢, (10° cm™® 571 d'atteindre le détecteur

[e—

IIIIIIIIIIIIIIlIIIII,I’

OO
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ET BEAUCOUP D’AUTRES EXPERIENCES
ET DE RESULTATS....

SuperKamiokande

Borexino

37



First Neutrino
detected by

C. Cowan, F. Reines
(Nobel prize in 1995)

/)

3| L. Lederman, M. Schwartz |

and J. Steinberger
discover

muon neutrino
(Nobel prize in 1988)

IMB, SK observe
atmospheric
neutrino anomaly

SK observes
atmospheric neutrino

oscillation
(Nobel prize 2015)

1931 1956 1957 1962 Late ’60’s 1985 1987 2001
Neutrino M. Goldhaber Ray Davis solar | IMB, SK, Baksan SNO observes
postulated | | showed that neutrinos neutrino experiment detect solar
by W. Pauli are left-handed (Nobel prize in 2002) SN neutrinos neutrino

flavor change
(Nobel prize in 2015)

* Naissance théorique difficile et hautement hypothétique. Premiére observation

expérimentale (26 plus tard).

* L'observation des neutrinos et plus récemment des oscillations de neutrinos a
ouvert tout un champ d'investigation et a conduit a des investissements de

plusieurs millions de dollars !
 Plusieurs autres étapes expérimentales et théoriques importantes dans la physique

des neutrinos entre-temps.

38



OSCILLATIONS
DES NEUTRINOS




CZA MELANGE DES NEUTRINOS

Flavor Mass
) Electron Neutrino ) m; Neutrinol

) Muon Neutrino my  Neutrino2

0 Tau Neutrino m3  Neutrino3
« Les états propres de saveur (ce que nous détectons, ce qui est produit) # Etats propres
de masse (Hamiltonien) i=1,2,3 (masses) a=e, u, T (saveurs).

* Les neutrinos créés dans une saveur changent spontanément de saveur en se
propageant.

40
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MELANGE DES NEUTRINOS

Q = +

Electron Neutrino Neutrinol Neutrino2 Neutrino3
Q = 0 + +

Muon Neutrino
Q = o + +

Tau Neutrino

Les états propres de saveur et les états propres de masse ne peuvent pas étre déterminés en
méme temps.

Pour donner un exemple, le neutrino de I'électron est |'état de mélange du neutrino1, du
neutrino2 et du neutrino3. C'est ce qu'on appelle le mélange de neutrinos.

41
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Neutrino1 YRERNAN (1]

Neutrino2

Neutrino3

Superposed
waves

Q— O — 0
Electron Neutrino Electron Neutrino
Muon Neutrino

Les différents états propres de masse voyagent dans |'espace comme des ondes ayant des
fréquences différentes.

La saveur d'un neutrino est déterminée par la superposition de ses états propres de masse.
L'oscillation des neutrinos se produit lorsque les neutrinos ont une masse et un mélange non nul.

Samira Hassani 42



FORMALISME DU MELANGE DE NEUTRINOS g{{

« Un neutrino est créé avec une saveur o par courant chargé de l'interaction faible avec un
lepton de saveur a

9 7 —
£gauge—1epton 2 __l,Lz (UlTUy)z'j ’)/MWM Vij + h.c.

2 L

UpMmnNs
va
W+
la+
Ve 141
vy | =Upmns | 12

Les états propres de masse
Les états de saveurs sont des états propres de
produits par courant I'hamiltonien
chargé de l'interaction faible

43
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CZA9 FORMALISME DU MELANGE DE NEUTRINOS

Q@ = + +
Electron Neutrino Neutrinol Neutrino2 Neutrino3

@ = o0 + + Vz v
Muon Neutrino

Q = o + +

Tau Neutrino

Les états propres sont reliés par une matrice de rotation
Pontecorvo—Maki—-Nakagawa—-Sakata (PMNS)

V1
(Ve Vi VT) — UPNMS V2
V3
1 0 0 cos 613 0 e %CP gin @3 cosfip sinfio 0O
UPNMS = 0 008923 Sin923 0 1 0 —sin912 COS 912 0
0 —Sin023 C08023 —ei‘SCP Siﬂ913 0 C08913 0 0 1

* Le mélange des neutrinos est exprimé en termes de trois angles de mélange :
912/013/623' ) ) ) ) .

* Une phase de violation du CP: 6., nécessaire pour avoir un déséquilibre entre les
oscillation des neutrinos et des anti-neutrinos.

44
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PROBABILITE D’OSCILLATIONS DES NEUTRINOS g
e

* Supposons qu'un neutrino de saveur a soit produit a t,. 1l s'agit donc d'une superposition des états
propre de masse que nous supposons étre des ondes planes avec un momentum p :

|V tO) Z zll/z(p)

* Les états propres de masse sont des etats propres de I'hamiltonien :

ﬁ|’/z'(P)>- = E;(p)|vi(p)), Ez’(P)2 = P2 + 7n‘z2

—iH (t—to) et I’état devient :

alt)) = ey (1)) = 3 Unie D)y (p))

* La probabilité qu’au temps t, le neutrino est de saveur f:

P(vo —vp)(t) = |(valvalt ’_ |Z( 5 U e 1Ei(l=t0) 2

@t

* L'évolution dans le temps t, 2>t est donnée par e

- Zg—lﬂf ~ED0) g, U U Uy,

i,j
2 2
- o 1m; —m;
* Les neutrinos sont ultra-relativistiques : E;(p) — E;(p) ~ 5’" | |""J |
p

*  Neutrinos se propagent pratiquement a la vitesse de la lumiere : L ~1t —tp,v; >~ ¢

Am2 L

P(vo = vg)(L) =~ Z ' 2E UpiUn,Ug U

t,J 45




CZa MELANGE DE NEUTRINOS A 2 SAVEURS S’

Vo) [ cos 6  sin 0 V;
vg) \—sin 0 cos 0) \v;

La probabilité d'oscillation dépend de :

L'énergie du neutrino E

La distance parcourue L
La différence de masse A m?2

Le parametre de mélange 6

Prob (@ = B)

Comn . 9 1.27Am;‘-2jL
P, v, = sin“20sin T B
I i
Amplitude Fréquence

T  FE(GeV)
1.27 Am?(eV?)

L osc ( ki '7'2.-) —
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CZa MELANGE DE NEUTRINOS A 2 SAVEURS S’

Vo) [ cos 6  sin 0 V;
vg) \—sin 0 cos 0) \v;

La probabilité d'oscillation dépend de :

* L'énergie du neutrino E
* La distance parcourue L ‘
2
* La différence de masse Am? . 9 . 9 127Ame
* Le parametre de mélange 6 Pya—)»yﬁ — S111 QIQSHI T 5
Amplitude Fréquence
Q
T m2 ‘*2 (km
2 Ermas(GeV) = 1.272m (V)L (km)
o /2
o
A « La dépendance en L, E donne Am?
YE « L'amplitude de I'oscillation donne 8

47



CC.) PARAMETRES SOLAIRES AVEC DES NEUTRINOS DE REACTEUR

KamLAND étudie les neutrinos de tous
les réacteurs Japonais (80-800 km)

Les parametres L/E permettent |'étude
du secteur solaire <E> ~3 MeV

O(GeV) O(MeV)

|A7n§tm| ~

O(1000km) ~ O(1km)

T 1] 1 T l T T ] T I LELELI I LI l I
| —+— MINOS, MINOS+ Far Detector Data

Prediction, am?=2.37x10° eV?

- - Uncertainty -1

-
%))

-t
T T T

10.71 x10°7° POT v -mode MINOS

3.36 x10° POT ¥,-mode MINOS

% 1.68 107 POT v,-mode MINOS+
MINOS+ PRELIMINARY

o A A A A l A A A A | LA l LAl l I

0 5 10 15 20 30 50
Reconstructed v, Energy (GeV)

Ratio to No Oscillations
o
(9]

o Data-BG-Geo¥V,

9 O(A[ € ‘v) - — Expectation based on osci. parameters
Amsol ~ W Ir determined by KamLAND
<m =2 F
/ % 8F
Amg . ~8 x 1077 el £ o -
ER: —
@ K 4
02f
0 20 30 40 50 60 70 8O 90 100

Ly/E, (km/MeV)

Am2. =25 x 10" 3eV?2

atm

t

0 02 04 06 = 08
L/ (E,) [km/MeV]

Daya Bay
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HIERARCHIE DES MASSES

0<mx<O0.1TeV
m’ m’
A -V, A
Vi
'
'7132—— | — —\—unzz
solar~7x10cV* .
. - -
atmospheric
~2x1073eV? ‘
atmospheric
r"zz_.._. — ~2x10° XC\,‘2
solar~7x10-%eV? .
— [ -7y
?
0

» La probabilité d'oscillation est sensible au carré des différences de masse des trois neutrinos :

* Est ce que my > m, > m, ou alors l'ordre est inversé ?

Samira Hassani 49
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Samira Hassani
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FERMIONS BOSONS
First Second Third
Generation Generation Generation

Top quark Higgs
V4

10?
W
10 Bottom quark
Charm quark
10° Tau
z °S(range quark
° 10° »
>
g Muon
5 Down quark
2 10°
®
% o Up quark
=107
]
= Electron
10
M NN TR MASSLESS
10 BOSONS
Muon-
neutrino Tau- Photon
10 Electron- } neutrino
neutrino o Gluon
10 2

Vi

S0



QUESTIONS OUVERTES DANS LA PHYSIQUE

— DES NEUTRINOS

 La physique des neutrinos est entrée dans une ere des mesures de précision
* Questions ouvertes
* Quelles ont les valeurs précises des parametres d'oscillation ?

* Quelle est |'échelle de masse des neutrinos ¢ Pourquoi si petite ?
(0 <m,i< 0.1 eV, masse de |'électron= 511 000 eV)

e La hiérarchie de masse est-elle normale ou inversée ?
* Les oscillations des neutrinos violent-elles [a symétrie CP ?

* Les neutrinos sont-ils de Dirac ou de Majorana ?¢

Neutrino )  Antineutrino
-

¢ @

Samira Hassani 51



Reactor Sector

L) 7
N : l T COHISW ¥
oLy = ‘
5}? CHORUS _ =7
PR o 7.
¥ WO, Ly NOMAD :
SO W\ A O, S
100 255 O o cﬂo,‘*() -
ol |
i "ifﬁaugsm ——
”:‘%b .NIEQ::QﬁﬁﬂEHB Iiﬁafﬁ:
O,;,:/C,q ‘C’;// § "::-___,_.,.._:'_f;‘— ll
N T
~( lceCubeSuper-K 1 =
RENO 95%a MINO S A e
10-3 | DavaBay 95 OB 5

Cl195% all solar 95%

— S KamLAND|
s
Q
| S—
510
ta5%
A ~1'Borexino
|
l9 /0
1
Ve(—)V
10—9 — v, OV _
— o — V&V
€
— V&n
€ -
All limits are at 90%CL
_ unless otherwise noted
Normal hierarchy assumed
whenever relevant
10712 |

1.
104 102 100 1 107
i

Solar Sector

Atmospheric Sector

parameter best fit &= 10 30 range
Am3, [107%eV?] 7.501038 6.94-8.14
Aons, | [1073%eV2] (NO)  2.567003 2.46-2.65
Aonc | [1073%eV2] (I0)  2.46 +0.03  2.37-2.55
sinZ6;5 /107! 3.18+0.16  2.71-3.70
sin?0.5 /1071 (NO) 5.667035 4.41-6.09
sin®0-5 /10~ (10) 5.66103% 4.46-6.09
sin?6013 /1072 (NO) 2.22570:052 2,015 2.417
sin?6,3 /102 (10) 2.25070:02¢  2.039-2.441
5/m (NO) 1.2079-23 0.80-2.00
5/ (10) 1.54 +0.13  1.14-1.90

arXiv:2006.11237

La plupart des parameétres sont mesurés avec une

précision de moins de 5%.

6 ,, est connu avec une précision de 5%
Les parametres restants sont la phase de violation de CP

et la hiérarchie des masses.

Samira Hassani

1.2%

4.9%

3.0%
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CZ2A  THE T2K EXPERIMENT: TOKAI TO KAMIOKA

Super Kamiokande Near Detector

Mt. Noguchi-Goro
I 2 2924 m
t. lkeno-Yama
1360 m water equiv.I 1700 m

< Q Neutrino beam

E

295 km : o

Neutrino cartoons by Yuki Akimoto
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~o>>  THE T2K EXPERIMENT: TOKAI TO KAMIOKA
Cea

Super Kamiokande Near Detector

Mt. Noguchi-Goro
I 2 2924 m
t. lkeno-Yama
1360 m water equiv.I 1700 m

295 km

2

T 2
E, (GeV)

Off-axis angle
Neutrino cartoons by Yuki Akimoto
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Antineutrino mode [Re candidates

T2K Run 1-9 preliminary

III|III|III|II[|l|||l|l||ll|ll||l—

I|IIII|IIIIIIIIIIIIIlIIIIIlIIIIlIIIIlIII

L inverted
sin 923 S:. "~ ihierarchy
.\» AN
- . .~
n, Y S normal
S

CP violating phase (dcp)

can take a value between -180° and 180°

m « CP symmetric
— (No neutrino-antineutrino difference)

.

Illlllllll

hierarchy

4 l|
Disfavored ¥
Enhance electron

Enhance electron neutrino
appearance

I

— sin® 6,,= 050, 0.45,0.55
— AmZ, = 245x10” eV2/c* —q
-—-- Am? = 2 43x107 eV2c?

|

III|III|III|III|I

antineutrino appearance

O d,p=m
0O 8,=0 = « CP symmetric
° 5:: - (No neutrino-antineutrino difference)
¢ Data (stat. errors only)
1 | 1111 | | N I l | N I I 111 | I 11 1 | I 111 1 | 1111 | 111
30 40 50 60 70 80 9 100 110

Neutrino mode 1Re candidates

Le résultat T2K exclut la plupart des valeurs §-,>0 @ 99.7% CL
Préférence pour une violation maximale de CP

Préférence pour un mélange maximal entre les neutrinos v, et v,
Légere préférence pour une hiérarchie normale

Dominé par l'incertitude statistique

Indication de violation de CP dans le secteur leptonique

Samira Hassani 35



B4 BRCATACHE A L BasTRN

CZ2A  OU EST PASSE L’ANTI-MATIERE?

Disparition de Pantimatiere de notre Univers

\“),7 ((’_f.?
e

- ce . ‘ 'o.

SRk ~ (oa-) " y
Les 3 conditions de Sakharov pas satisfaites - ( o B
- violation CP A B . .
- violation du nombre baryonique /
- non équilibre thermique -

Recherche d’une violation tres forte de la symétrie
matiere — antimatiere (CP) pour les leptons (neutrinos)
Condition nécessaire pour le mécanisme de « leptogéneéese »

Samira Hassani




CZAQ MERCI POUR VOTRE ATTENTION

1930

“ Fermi’s theory of weak interactions :
contains speculations too remote from
reality to be of interest to the reader?”

Samira Hassani
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Anindication of matter-antimatter
symimetry.violation in néutrinos
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CZA MESURE DIRECTE :

3H - 3He + e + v,

Limite : m(v,) < 0.8 eV

N
pPE

Kurie plot

m_ >0

m._=0

A%

v

m\/

Samira Hassani

KATRIN (EXPERIENCE TRITIUM)

Mesurer |'énergie maximale de I'électron, la
différence avec |'énergie maximale libérée dans
cette désintégration est la masse du neutrino.
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