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Qu'est-ce gu'un neutrino




eES|T CE QUUNN

~UTRINO

* Le neutrino est une particule fondamentale “inventée’” par Pauli en 1930 pour conserver |'énergie

dans les décroissances f3.
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PUEST CE QUUN NEU TRIBSS

 Le neutrino est une particule fondamentale “inventée’ par Pauli en 1930 pour conserver I'énergie
dans les décroissances f3.

 Le neutrino est observé par Cowan and Reines en 1956.

e

- e 1k ol W Lk i <201, 00 0%,V SN 0 S0 (LI
S e T AP
(el o (g e M T
.~.’...,..(...n- ’

4 )
La probabilité d'interaction (section efficace) est

tres faible (environ 1038 cm2 a | GeV).

Tous les jours 40 milliard de milliard (4 x 1017)
de v traversent notre corps et en moyenne

seulement | neutrino interagira dans notre
corps sur toute notre vie
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Si on veut détecter des neutrinos il faut une grande masse!

AMeregaglia 4



gL O

QU

= U UING

~UTRINO

Le neutrino est une particule fondamentale “inventée” par Pauli en 1930 pour conserver '€nergie

dans les décroissances f3.

Le neutrino est observé par Cowan and Reines en 1956.

En 1962 on découvre que le neutrino existe en différentes saveurs.

En 2000 le dernier neutrino (v¢) prévu dans le
modele standard est observe.

Cette particule est pleine de surprises et on
observe en 1998 ses oscillations.

Les neutrinos sont introduits avec masse nulle
dans le modele standard, mais la découverte
des oscillations demontre que leur masse n'est
pas zero. Cest une premiere Indication de
physique au-dela du modele standard.
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N
Les oscillation ne donnent pas d’indications sur la

masse absolue des neutrinos ni sur son origine (Dirac Vs

Majorana). Détails sur ce sujet dans la présentation de

s
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OU TROUVE T"ON LES NEUTRINOS?

« |l existe de nombreuses sources de neutrinos que l'on peut diviser en naturelles (solell,
radioactivité naturelle, etc.) et artificielles (accelerateurs et réacteurs).

Supernova 1987A Rings

-

Hubble Space Telescope
ide Field Planetary Camera 2

Solar v Atmospheric v Supernova v Big Bang v
6 x 1019 yvs-Icm-2 | vs-lcm-2 (330 vcm-3)
. sur terre sur terre )
( )

Reactor v
Accelerator v 1021 vs -1

produits
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L es oscillations des neutrinos en

C
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EOCIHLLATION EN DEUX MCHES

B NSO ont montre que les neutrinos Saveurs

oscillent (prix Nobel de physique décerné a
T. Kajita et a A. McDonald en 2015.).

« Suite a lidée de Pontecorvo, le phénomene
doscillation a éte formalise par Maki, M.

Nakagawa and S. Sakata dans la matrice PMNS
en 1962.

« Cette matrice met en relation les neutrinos
d'une saveur fixée (création et détection) avec
les neutrinos d'une masse fixée (propagation)

Am? =0.003eV?, sin’20=0.8, E,=1GeV
1

-----------------------------------
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STAFUS

*  Avec l'observation de l'oscillation on peut
déterminer les paramétres de la matrice (3~ . oM’ Baseline L = 295 km
BNl aciimeldnge et | phase) et la |7 Am? = 2.5 x |03 eV2
difference de masse des neutrinos |, 2 et 3. |

Probabilité a deux saveurs

Am2L,
(Paﬁ — sin® 20 sin2(1.27 ”; )J

« (Ce qui compte dans la probabilité d'oscillation c'est la différence de masse au carré et non
pas la masse absolue. Pour connaitre le “signe” Il faut donc mesurer les “distorsions” de la
probabilite d'oscillation dans la matiere (effet MSWV pas discute ici).

Hiérarchie Normale Hiérarchie Inversée

ve I — ve I e,
so
vy Vi IR 7
AMatm RN
- ve
Amzatm
, N V>

Am sol/

BN v
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STAFUS

» Aujourd’hul notre connalissance des parametres est assez poussee mais Il y a encore des choses a

découvrlir;

Quel est 'ordre des masses (hiérarchie)?

P

CNormal Ordering\}best fit)

CInverted Ordering)(Ax2 =17.1)

Il y a-t-il une
violation de CP
(phase CP
différente de 0 —g*

ou |80 degrés)?

l

bifp 1o 30 range bfp +1o 30 range
sin” 615 0.30415:015 0.269 — 0.343 0.30410:015 0.269 — 0.343
S| 01a/° 33.4410-77 31.27 — 35.86 33.451078 31.27 — 35.87
e
2 | sin?fyy 0.573+0:016 0.415 — 0.616 0.57510 018 0.419 — 0.617
Q
S | 023/° 49.2195 40.1 — 51.7 49.319 40.3 — 51.8
n
o
£ | sin®6y3 0.0221910 00005 0.02032 — 0.02410 | 0.0223810 00005  0.02052 — 0.02428
o | O13/° 8.57+0-12 8.20 — 8.93 8.6019-12 8.24 — 8.96
N
dcp/° 1971357 120 — 369 282120 193 — 352
Amg; 7.427021 6.82 — 8.04 7421021 6.82 — 8.04
105 eV*/ct ' '
Am3,
51710026 19435 — 42.598 2.49819928 9581 — —2.414
10-3 eV2/c4 @2 0.028 9 0.028

Si c’est le cas la probabilité d’oscillation de neutrinos et anti-neutrinos serait
différente et cela aiderait a expliquer la différente concentration de matiere et

d’anti-matiere dans ’univers
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Comment vort-on un neutrino!?



COMMENT VOIT-ON UN NEU TRINO!?

* Les neutrinos sont sensibles uniquement a l'interaction faible.

» On peut donc avoir I'échange d'un boson W (courant chargé) ou Z (courant neutre).

-
p h N Vy

/0

Time
direction

Angle entre neutrino incident et
lepton sortant

4-momentum transféré —

Masse invariante hadronique —>
Masse du nucleon

Energie transféré —>
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COMM

-NT VOIT-ON UN N

U TRINOY?

* Les interactions peuvent étre classées en quasi-elastic (QE) et deep-inelastic (DIS). Le régime
intermédiaire est deécrit par les interactions dites résonance (RES).

» Cette classification a un impact important sur ce que nous pouvons observer donc sur la detection

du neutrino.

La masse invariante
correspond environ a la
masse du nucleon:
W=aM

C

)_o M-

“collision soft”(seulement un nucleon)

est émis avec le lepton (avant ré-
interactions nucléaires)

La masse invariante est plus
grande que la masse du

nucleon:
W>>M

( DIS )

“collision hard"'(plusieurs hadrons )
sont emis
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EOMM

-NT VOIT-ON UN N

U TRINOY?

* Les neutrino peuvent €tre observes seulement en regardant les produits de leurs réactions.

* Pour les éveénements NC le nucleon/shower hadronique peut étre observe. Pour les
evénements CC le lepton et le nucleon/shower hadronique peuvent étre observeés.

* L3 résolution, seuil et type de mesure dépendent du détecteur et de la technologie

utilisée.
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Barreaux de scintillateurs plastiques.
Chague point est un barreau ou une
energie superieure au seull (1/3 p.e.)
enregistrée

v, CC in electronics detectors of OPERA
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COMMENT VOIT-ON UN NEU TRINO!?

 Les neutrino peuvent étre observes seulement en regardant les produrts de leurs réactions.

« Pour les évenements NC le nucleon/shower hadronique peut étre observe. Pour les
evénements CC le lepton et le nucleon/shower hadronique peuvent étre observeés.

* La résolution, seuil et type de mesure dépendent du détecteur et de la technologie
utilisée.
4 v,CC in SK

Super-Kamiokande IV

Neutrlno ) T2K Beam Run 0 Spill 952106
Run 66831 Sub 410 Event 96851432
10-05-18:18:33:08
T2K beam dt = 1879.5 ns
".-" e - Inner: 2949 hits, 8030 pe
Outer: 3 hits, 2 pe

‘
' K N
>
! % 5

Nucleus S~ o

i \ Charge (pe) ]
Muon or Electron B

--------
22222222
........
........

Cherenkov light Lol

Trigger: 0x80000007

mu-
ddddd

Les seulls dependent de la particule:
pour un proton il est de |.4 GeV donc
typiqguement on ne voIt pas le proton dans
une interaction CC (160 MeV pour un

muon et 0.8 MeV pour un electron). Anneau du muon dans SK

Lo
0

Times (ns)
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COMMENT VOIT-ON UN NEU TRINO!?

* Les neutrino peuvent étre observes seulement en regardant les produits de leurs reéactions.

« Pour les évenements NC le nucleon/shower hadronique peut étre observe. Pour les
evénements CC le lepton et le nucleon/shower hadronique peuvent étre observeés.

* La résolution, seuil et type de mesure dépendent du détecteur et de la technologie

utilisée.
- v,CC in LAr TPC

Charge yield ~ 6000 UV Scintillation Light: L
electrons/mm (~ 1 fC/mm) Charge readout planes: Q /

Time

< -

//
/ ) Scintillation light yield ~
e s G U 5000 y/mm @ 128 nm
> L
il iy g ; Earift Drift velocity =
ot ) Brift direction——*

2mm/us @ 1 kV/cm

Trace du proton et
muon dans une
interaction CC
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NEUTRINO A LIN2P3

«  [IN2P3 a toujours joué un réle important dans les grandes collaborations qui visent a compléter
notre connaissance au sujet du neutrino.

7

Double Chooz, STEREO,
JUNO

Oscillation sur réacteur

K2K, T2K, OPERA, DUNE et
Hyper-K

Oscillation sur
accélérateur

Mesure des parametres
d’oscillation

Observation des neutrinos

. Borexino
solaires
Observation des neutrinos ANTARES
atmosphériques et cosmiques ORCA

NEMO3, SUPERNEMO

Recherche double béta

Nature de la masse

CUPID + R&D
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JUNO (PHOTO

-

- [ ECTICNS

« Le futur détecteur JUNO, a une distance de 53 km des réacteurs nucléaires, vise a déterminer la
hierarchie de masse et a mesurer les parametres d'oscillation solaire avec une precision melilleure

que |%.

«  JUNO sera le plus grand détecteur scintillateur liquide jamais construit: 20 kton de scintillateur; 40
metres de diametre, /612 20" PMTs et 25600 3" PMTs pour une photo-coverage de >/5%.

\_

Idée
Similaire a Double
Chooz mais tres grand
detecteur (4000 fois
plus grand) et plus
longue distance pour la

mesure de la hierarchie

de masse et les
parametres solaires

~N

Le point clé est d'avoir une resolution au
niveau de 3% a | MeV qui demande une
collection de 200 ST oeiEIEE
(KamLAND 250 p.e. per MeV, Borexino
500 p.e. per MeV) et une calibration qui
ne degrade pas la resolution.

Réle critique de la France en charge du

déeveloppement de ['électronique pour les
RS S
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ORCA (PHOTODETECTION)

« [ observation des neutrinos de haute énergie dorigine astrophysique nous permet detudier
'émission dans un domaine different du visible ou radio.

- ANTARES depuis 2008 constitue un “telescope’ a neutrinos sous la mer.

* Une optimisation (projet ORCA) nous permettra de reconstruire la direction des neutrinos
atmosphériques et de determiner la hiérarchie de masse en utilisant les effets de matiere.
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BUINE (LIQUID ARGONTE

DUNE est une expérience long baseline qui a pour

objectif la mesure de la hiérarchie de masse et de la
phase CP

4 modules sont prévus (10 tonnes chagque module)
S EREEice 2 €U un role leader dans le
developpement de la technologie “double phase”
(amplification des charges dans argon gas apres un
drift dans l'argon liquide).

En particulier depuis des années on developpe
'électronique a froid avec un systeme qui permet le
remplacement des cartes.

Sanford Underground
Research Facility

00 miles

,—if”' ..
< (ar i Ometers oe==cc =3 f"
(1300\(\\ S

LT by Lo e

Detector located 1.5 kilometers
underground at Sanford Lab

Detector electronics ——— >

Fermilab

s
~
\\\
N
Ay
5
\
‘\
~
s\\\
~
~
~

Each module will be filled with 17,000 tons
of argon and cooled to minus 184°C

Idée
Méme logique des
anciennes expériences
avec des détecteurs plus
grands, plus performants
et des faisceaux plus

puissants
\.
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T2K-I/HK (MULTI-TECHNOLOGY)

« T2K-lI et HyperK, comme DUNE wvisent a la mesure de la hiérarchie de masse et a la
determination de la phase CP

» |Le détecteur lointain (SK ou HK) utilise la technologie water cherenkov.

« Le détecteur proche, crucial pour réduire les systématiques sur la connaissance du flux, utilise
différentes technologies (scintillateur plastiques, TPC a gas).

* La France a un réle leader dans I'ameélioration du détecteur proche et contribue techniquement
avec le développement des resistive micromegas pour une mellleure reconstruction spatiale, et
du super fine graine detector avec 2 millions de cubes de scintillateurs de | cm de cote.

Scintillator cube

bulk MicroMegas resistive anode MicroMegas

Mesh @ GND

............... Mesh @~ 360V Amplification gap: ~128pm DLC @ ~ 360V Iz

Amplification gap: ~128um T E ig;]llle(Jelég%Jm_ oot
¢ 1 K 1 pads | 01 1 1 pads

B/N/NN
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CONCLUSION

« 90 années se sont €coulees depuis le postulat du neutrino et cette particule n'a jamals arrétee de
nous surprendre.

* Les prochains 10-20 ans pourront éclaircir son réle dans I'évolution de l'univers en établissant la
violation de CP dans le secteur leptonique.

« Cependant Il est établi que le neutrino a une masse et cela nous amene de€ja “au-dela du modele
standard’.

«  D'autres questions s'ouvrent... y a-t-il plus que 3 neutrinos?

« LIN2P3 est engagé sur plusieurs projet a I'échelle mondiale avec des rdles importants et des
savolr-faire de pointe sur différentes technologies.

Cette présentation est une introduction rapide et non exhaustive de
la physique du neutrino et des activités au sein de 'IN2P3.
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