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Particules elementaires de matiere

neutron
- 3 quarks

neutrons oroton

3 quarks
atlome protons

L'électron et les quarks sont des particules élémentaires, c'est-
a-dire les composantes fondamentales de la matiere. Mais ils ne
sont pas les seuls! 4



Avant 1930: pas de neutrinos

En gros, le noyau Y est le noyau X

‘ Noyau Y OuU un proton a pris la place d'un
neutron (un neutron du noyau X

Ay A —
— Y +e ;
& s V » se transforme en proton+électron)

electron , g
Attendu : spectre d’'energie discret

. Noyau X (Y et e- devraient se partager I
énergie de facon univoque)

Radioactivité p-
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Mais on observe pour |I'électron

L'électron a une énergie inférieure G
Energy spectrum of beta .
decey elactrons from £ ce qui est attendu!
(spectre continu jusqu’au Maximum)
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Avant 1930: pas de neutrinos

En gros, le noyau Y est le noyau X

‘ Noyau Y OuU un proton a pris la place d'un
neutron (un neutron du noyau X

Ay A —

— Y +e -

4 a+ V » se transforme en proton+électron)
électron

Attendu : spectre d’'énergie discret

. Noyau X (Y et e- devraient se partager I
énergie de facon univoque)

Radioactivité p-

Mais on observe pour |I'electron

L'électron a une énergie inférieure G
Energy spectrum of beta .
decagyelectronsfvom 210g; Ce qU| eS'I' O‘H'endUl
(spectre continu jusqu’au Maximum)

Intensity

0 02 04 06 0.8 1.0 12
Kinetic energy, MeV

Est-ce que I'énergie ne se conserve plus2e?

Ou bien... ou I'énergie manguante
est-elle partiee?2?



1930: W. Pauli postule le nevutrino

W. Pauli (théoricien) propose
I'existence d’'un « neutron »,
rebaptisé « neutrino » en 1933 apres
la découverte du neutron par
Chadwick, qui emporterait I'énergie
manguante.

Nevutrinos: neutre (pas de
charge) et petit (petite
masse... ou pas de
masse<¢¢)
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Radioactivité p-
. Noyau Y

A A — —
zX = zH1Y te + 7 V B <lectron
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Nevutrinos: neutre (pas de
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masse<¢¢)



Trois types différents, trois « familles »

ere i
1€ famille e Vv,
2°me famille U RV
v
eme i -
3éme famille T ey
charge électrique -1 0

« Quarks, électrons (leptons chargés)
et neutrinos existent en 3 « familles »

ou “saveurs”

« Neutrino tfoujours associé au lepton

charge de la méme famille

— (anti) électron <
— (anti)) muon
— (anti) tau PN

\
e

Vv

Y

Antineutrino électron
découvert (i.e. détecté par
les physiciens
expérimentalistes) en 1956
Par la suite les physiciens ont

aussi découvert les autres
type de neutrinos



Trois types différents, trois « familles »

Antineutrino électron
© e | découvert (i.e. détecté par
2°Me famille ) LV les physiciens

»
.

3eme fqmille - ‘ M expéerimentalistes) en 1956
-1 0

1€ famille Y,

charge électrique

- B clectron

« Quarks, électrons (leptons chargés)
et neutrinos existent en 3 « familles »
B Muon

ou ‘‘saveurs” <ii:::j/)
o antineutrino

* Neutrino toujours associé au lepton
charge de la méme famille «muon »

— (anti) électron « vV, ‘ tau

— (anfi) muon < v (

— (anti) tau > Y o antineutrino
T

« tau n



Les neuirinos sont partout

Réactions nucléaires (Soleill,
étoiles), radioactivité (Terre)
lls interagissent faiblement
Seules particules capables de
traverser la Terre entiere :
seulement 1/100 000 000 000
s'arréte !
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Les neuirinos sont partout

« Réactions nucléaires (Solell,
étoiles), radioactivité (Terre)

» lIs inferagissent faiblement

« Seules particules capables de
traverser la Terre entiere :
seulement 1/100 000 000 000
s'arréte 111!

« Ce sont des messagers de
I’Univers

* Mais on peut aussi les produire
artificiellement pour mieux les
étudier

65 x 10° v/cm?/s
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Sur Terre, nous recevons du Solell
65 000 000 000 (65 milliards!) de
neutrinos par cm? et par T

seconde ! 14




Sources de Neutrinos

eutrinos = . . & Naturelles
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Geo-(anti)neutrinos Neutrinos de Neutrinos solaires
supernova
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Sources de Neutrinos

WNeutrinos . . «f Naturelles
afmospheriques

Geo-(anti)neutrinos Neutrinos de Neutrinos solaires

Nous permeﬂent d efudler

le neutrino et ses sources

Artificielles

Nous permettent d’'étudier le

-
- .
ihie .
-
" -
‘
‘I

comporfemenf du neutrlno




Prix Nobel 2015 pour la Physique
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Arthur B. MacDonald Takaaki Kajita

« for the discovery of neutrino oscillations,
which shows that neutrinos have mass »
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Arthur B. MacDonald Takaaki Kajita

« for the discovery of neutrino oscillations,
which shows that neutrinos have mass »

Oscillationsee?



Oscillation des nevutrinos

Oscillations des neutrinos: quand un neutrino voyage de la source au détecteur, il
a une certain probabilité de changer de saveur en cours de route

SOURCE v,
Esézlce:’lrlleur e —— e — | DETECTEUR

accélérateur]
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Oscillation des nevutrinos

Oscillations des neutrinos: quand un neutrino voyage de la source au détecteur, il
a une certain probabilité de changer de saveur en cours de route

Vv

SOURCE 5
Esézlgrl'eur E— e —- | DETECTEUR

accélérateur]

Les oscillations des neutrinos ne sont possibles
que si les neutrinos ont une

Les oscillations se produisent car ce sont les
état de masse v, qui se propagent. lls sont reliés
QuUX via une

cos® x[v |+ sind xfv,
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Oscillation des nevutrinos

Oscillations des neutrinos: quand un neutrino voyage de la source au détecteur, il
a une certain probabilité de changer de saveur en cours de route

SOURCE Vs
Esécc)llcf’lrlleur — —————- | DETECTEUR

accélérateur]

2
P (V(x — Vﬁ) — sin? 20 sin? (Am L)

Les oscillations des neutrinos ne sont possibles 4t

que si les neutrinos ont une

Les oscillations se produisent car ce sont les

état de masse v, qui se propagent. lls sont reliés 10 2w Approximation

AUX via une . —— v, appearance
= 0.8 sin? 26 —— Vv, disappearance
g 3
© 0.6 A
(a1
C
. 2 0.4
V_F COSO X|v.|+ SINO X|v
e ] 2 202
OO v
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B ¥ L/E
E
OCAmZ
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Neutrino observable = « éetat mixie »
* vV 4% Vv -
e u T
états de saveur =

états observables =
etats mixtes
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Nevuirino observable = « etat mixte »

"V V, VT « Seuls les etafs
états de saveur = de masse déeterminéee

états observables = .
Ztats mixtes se propagent librement

o Colibris

e Colibrants
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Nevuirino observable = « etat mixte »

"V V, VT » Seuls les etafts
états de saveur = de masse déeterminéee

états observables = .
Ztats mixtes se propagent librement

« Colibris AVJ//
e Colibrants _f R

Tout cela est possible
seulement si les neutrinos
ont une massel!

28



Les états de masse déterminée ne sont jamais observables

« Propagation : états de masse déterminée, inobservables
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Les états de masse déterminée ne sont jamais observables

« Propagation : états de masse déterminée, inobservables

Création : états superposés Détection : états superposés

(par ex. Soleil) (détecteur sur Terre) "i&




Les états de masse déterminée ne sont jamais observables

« Propagation : états de masse déterminée, inobservables

Création : états superposés Détection : états superposés

(par ex. Soleil) (détecteur sur Terre) "i;s




Detecteurs de neuirinos

La probabilité qu'un neutrino interagisse avec la matiere est tres faible
= on a besoin de tres grands détecteurs!
Et souvent souterrains pour se protéger des muons cosmiques
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Et souvent souterrains pour se protéger des muons cosmiques

SuperKamiokande au Japon SNO auv Canada

Sous une montagne Dans une mine

v solaires

40m v solaires,

atmosphériques, 30m
d'accélérateur,
de supernova,...

20 kt (=20x10°1) d’eau

1 kt (=10¢1) d’eau Icurde




‘ .

Caverne de Super-Kamiokande

’
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Antares dans la mer
Méditerranée, proche de Toulon

v COSMIiques
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Antares dans la mer
Méditerranée, proche de Toulon

AR B

-

v COSMIiques

suhons.
z / 2|oeropcmmnkovaomunu
2 optical sensors per tank
320 optical sensors

10: 79 strings in operation
2011: Project completion, 86 strings

IceCube Arra

86 strings Incl 6 DeepCore strings
60 optical sensors on each string
5160 optical sensors

T pespoore
3 # ._‘ 6 strings-spacing optimized for lower energies
: 360 optical sensors

o R TR— = r" f ;:; ‘ :j "éjmugm

po T - ’ .“- —— - N ! i ‘I ! )
“Plus grand détecteurde i v Cosmiques
: neﬁ’r_riffd‘gﬁu:mondé : \ et o’rmospheﬂques




The Kamiokande series
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Détection des neuirinos

Dans la cuve d'eau, la mer ou la glace, le neutrino rencontre des
NOyaux, interagit avec n et p et se « tfransforme » en son partenaire
chargé (électron, muon ou tau)

Neutrino , Neutrino

électron \ muon \

.: ) .:
y

Nucleus Nucleus

"Electron Muon

Cherenkov light Cherenkov light
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Détection des neuirinos

Dans la cuve d'eau, la mer ou la glace, le neutrino rencontre des
NOyaux, interagit avec n et p et se « tfransforme » en son partenaire
chargé (électron, muon ou tau)

Neutrino , Neutrino

électron \ muon | \

.-’ » L
’

Nucleus Nucleus
' Elect> Mh

Cherenkov light Cherenkov light

La particule chargée (muon ou électron) émet de la lumiere Cherenkov dans I'eau.



PhotoMultiplicateur

(Une sorte d’'ampoule inversée )

ERR N

"-

SuperKamiokande L 1&00'0 PMs
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PhotoMultiplicateur

(Une sorte d’'ampoule inversée

g

* E
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SuperKamiokande L 1&00.0 PMs

Courant

—
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PhotoMultiplicateur

(Une sorte d’'ampoule inversée )

| B H L '
i

|
SuperKamiokande ~ 1500'0 PMs

Courant . Lumiere

%

Lumiere

%

Covurant
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Anneau Cherenkov dans
SuperKamiokande




Anneau Cherenkov dans
SuperKamiokande

Reconstruction grace
aux PMs




L’experience T2K
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v, beam

L’experience T2K

T2K

1,700 m below sea level

295 km

Kamioka:

Mt. lkeno
1,360 m

9
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Neutrinos and the matter/anti-matter asymmetry

Probabilité d’oscillation dans T2K

AmZ,L
1F

P((Iju — (’;)e) ~ Sil’l2 2013 sin2 923 sin2 (

) @)O(siné CP)

Sid., #0&&8 ., # m cela signifie P(Va N Vﬂ) - P(va . 75) La matiére se

comporte
différement de
I’anti-matiere



Neutrinos and the matter/anti-matter asymmetry

Probabilité d’oscillation dans T2K

Am3,L
1F

P((I;)“ ¢ (’;)e) ~ sin2 2913 sin2 923 Sin2 ( ) (:F)O(Siné

cp)

Sid., #0&&8 ., # m cela signifie P(Va N Vﬁ) - P(?a . 75) La matiére se

comporte
différement de

I’anti-matiere

Découvrir que les neutrinos se comportent de maniere
différente que les anti-neutrinos pourrait nous aider a
expliquer
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The Framework 1V, Boris Kaiser, Fermilab Summer School 2009



https://indico.fnal.gov/event/2341/timetable/?view=standard

Conclusions

La quéte aux neutrinos a commenceé il y a presque un
siecle

Le neutrino est doublement intéressant: I'étudier pour
le comprendre + ['exploiter pour étudier Soleil, étoiles,
Terre,...

La découverte des oscillations (et donc que les
neutrinos ont une masse) a amenée au Prix Nobel

Les chercheurs continuent a étudier cette particule
mystérieuse... un autre Prix Nobel dans le future®?
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Méetier de chercheur

. beaucoup de voyages

. collaboration internationales

. structure interne (CNRS, labo) + structure de
a collaboration intfernational

. horaires souples

. fravail “pratique” en laboratoire (réalisation
de détecteurs) ou a I'ordinateur (analyse
des données)

. Anglais!

. Encadrement

. enseignement

. MdC vs chercheur



Possibilité d'oscillation d'un type a I'autre

« Départ:
Ve colibrant =
/0% colibri +
\ i ¢ 30% éléephant

.h.
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Possibilité d'oscillation d'un type a I'autre

« Détection : un des

* Depart: deux états superposés
Ve colibrant =
/0% colibri +  Probabilité de détecter

W 30% éléphant

\‘

un autre état
superposeé

Propagation des composantes
de masse déterminée
— vitesses difféerentes
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Possibilité d'oscillation d'un type a I'autre

« Détection : un des

* Depart: deux étafts superposés
Ve colibrant =
/0% colibri + - Probabilité de détectel
B superposé
o Arrivée

80% élephant
% +20% colibri

Propagation des composantes = elephi
de masse déterminée
— vitesses difféerentes
« Probabilité de tfransformation ] ) o
oscille avec la distance Probabilité max. de détecter des éléphis

— (enfait: L/E) o e ®

« Phénomene d’oscillation
confirmeé expérimentalement
1998 et 20071 (Prix Nobel en 2015

{ J ® ®
Probabilité min. de détecter des élgphis

—



Prix Nobel 2015 pour la Physique

Arthur B. MacDonald Takaaki Kajita

« for the discovery of neutrino oscillations,
which shows that neutrinos have mass »

Et alofsee



Le Modele Standard

(en crise)

Lptns




Le Modele Standard

(en crise)




Oups... si les neutrinos ont une masse...

ls ne renfrent plus dans le modele standard!

oscillation = masse

mais dans le MS les neutrinos sont sans masse [1 physique au-dela du M§,



Neutrinos : superposition a trois états

 Types déterminés,
détectables :

électron, muon, tau
— superposés
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électron, muon, tau
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1,2, 3

— Masses déterminées
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Neutrinos : superposition a trois états

 Types déterminés,
detectables :

électron, muon, tau
— superposeés

. Etats qui se propagent :
1,2, 3

— Masses déterminées

type tau Y

typemuon v, . N

type électron v, . N



-- Détection des anti-v, --

-- Détection dans des détecteurs a scintillateur liquide a 1’aide
des réactions inverses de désintégration B

Signal prompt

(positron):
@’ e* scintillation +
annihilation

E___~E -T_-0.8MeV

prompt

Signal retardé (neutron):

n capture sur Gd OU n capture
sur H

E ~8 MeV E = Gd Double
gslayed delayed
AL~ 30 At =200 Chooz
=IOV HS R o H Double

Chooz



30000 m

Secondary

cosmic rays

Vy
20000 m

10000 m
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60 60 N\ = i

S38F—>é1380+e+ + v,
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1930: W. Pauli postule le nevutrino

W. Pauli (théoricien) propose
I'existence d’un « neutron », rebaptisé
« neutrino » en 1933 apres la
découverte du neutron par Chadwick,
qui emporterait I'énergie manquante.

Radioactivité p- . Noyau Y

A A — 5 = By =S |
ZzX = ziY te T V @ clectron b=
Nevutrinos: neutre (pas de

. C charge) et petfit (petite
Noyau X masse... ou pas de
masse<?)
proton neutron
B S
B clectron (&) L) antiélectron (e7)



