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Cez Une idée recue...

Toute la matiere autour de nous est composée
des trois constituants des atomes:

Neutron a

® Proton » ?&

» Electron
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22 Le Noyau Atomique

Atome (noyau + électrons) A=40 K
Z=19
| \NoyauAtomique
. 4
- .
y B

A=+ N nucléons

1 Angstrom  (10°m)
I




atom~10"2cm

__ electron
<10""°cm

Neutrino
<101 cm

quark
<10"%cm

proton
(neutron)

nucleus
~10"%2¢cm




304 meoEacer 4 VinssTIE

cea Abondants mais discrets

La matiere autour de nous est bien faite d’électrons
de protons et de neutrons mais ces derniers sont
finalement tres minoritaires dans I’Univers ...

1 000 000 000



Cez Radioactivité

Phénomeéne physique naturel au cours duquel des noyaux
atomiques instables se désintegrent en dégageant de
I'énergie sous forme de rayonnements divers, pour se

transformer en des noyaux atomiques plus stables

rayonnement

Noyau peére

Noyau fils



cea Types de Radioactivite
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L’hydrogéene

Oxygéne

Proton




cea |e tritium (hydrogéne super lourd)

Proton

o

Neutron Neutron




Cea

Le Tritium est radioactif
(type béeta ou )

Lise
Meitner,
1911

10
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Z Désintéegration « béta »

Quelle quantité
d'énergie
I'électron

recoit-il?
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Cea Désintéegration « béta »

Fréequence

100 % Energie de
I électron

12



304 meoEacer 4 VinssTIE

Cea Désintéegration « béta »

Frequence

25% 50% 100 % Energie de
I'électron

13
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cca  1930: Postulation du neutrino

Wolfgang Pauli 193

electron
-

Pec 0393
Absohrift/15.12.5% ™

Sl i al -

Offener Brief an die Orunpe der Radioaktiven bel der
Cauvereins-Tagung zu Tubingen.

Abschrift

Physikalisches Institut
der Eidg. Technischen Hochaschule Zirich, L. Des. 1930
ZAirioch Cloriastrasse

Liebe Radiocaktive Damen und Herren,

Wie der Ueberbringer dieser Zeilen, den ich huldvollst
ansuhbren bitte, Ihnen des niheren auseinandersetsen wird, bin ich
angesichts der "falachen" Statistik der Ne und Li-6 Kerne, sowie
des kontinuierlichen beta-Spektrums auf cinen versweifelten Ausweg
verfallen um den "Wechselsats® (1) der Statistik und den Energiesats
su retten. Nimlich die Moglichkeit, es kbnnten elektrisch neutrale
Teilchen, die ich Neutronen nemnen will, in den Kernen existieren,
welghe den Spin 1/2 haben und das Ausschliessungsprinsip befolgen und
‘sheh von lichtquanten wusserdem noch dadurch unterscheiden, dass sie
g‘dt Lichtgeschwindigkeit laufen. Die Masse der Neutronen

von derselben Orossenordmung wie die Elektronenmasse sein und

s nicht grosser als 0,01 Protonenmasse.- Das kontimuierliche
Spektrum wire dann verstindlich unter der Amnahme, dass beim
bota-Zerfall mit dem hlektron jeweils noch ein Neutron emittiert
Mird, derart, dass die Summe der Energien von Neutron und klektron
konstant ist,

14



cea Le remeéde désespéré de Pauli (1930)

Zirich, 4 décembre 1930
Chers dames et messieurs radioactifs,

Je vous prie d'écouter avec beaucoup de bienveillance le message de cette
lettre. I/ vous dira que pour pallier la "mauvaise” statistigue des noyaux N et °Li
et le spectre béta continu, j'ai découvert un reméde inespéré pour sauver les lois
de conservation de |'énergie et les statistiques. I/ s'agit de la possibilité
d'existence dans les noyaux de particules neutres de spin 1/2, obéissent au
principe d'exclusion, mais différentes des photons parce qu‘elles ne se meuvent
pas a la vitesse de la lumiére, et que j'appelle neutrons. La masse des neutrons
devrait Etre du méme ordre de grandeur que celle des électrons et ne doit en
aucun cas excéder 0.01 fois la masse du proton. Le spectre béta serait alors
compréhensible si |'on suppose que, pendant la désintégration béta, avec chague
électron est émis un neutron, de maniére que la somme des énergies du neutron
et de /'électron soit constante...

J ‘admet que mon reméde puisse paraitre invraisemblable car on aurait du voir
ces neutrons bien plus 16t si réellement ils existaient. Mais seul celui qui ose
gagne, ... Ainsi, cher peuple radioactif, examinez et jugez. Malheureusement, je
ne pourrar pas Etre moi-méme a Tiibingen, ma présence étant indispensable ici
pour un bal qui aura lieu pendant la nuit du 6 au 7 décembre.

Votre serviteur le plus dévoue,
W. Pauli
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cea Théorie de la désintégration 3 (1934

1932: Découverte du neutron par Chadwick

- Un atome est formé d’un nuage d’électrons orbitant autour d’'un noyau constitué de
protons et de neutrons

1934: Fermi construit une théorie de la désintégration 3
- Baptéme du neutrino. La communauté scientifique y croit!

Vversuch einer Theorie der g-Strahlen.
Von ¥.Fermi in Rom.
Mit 3 Abbildungen. (Bingegangen am 16, Janwser (934}

Tiine quantitalive Lheorie des f-Zerialls wird vorgeachlagee, in weleher suan

e Existenz des Neutrinoa annimmt, und die Emission der Mickironen wnd

Neutrinos aus einean Kern beim §-Zerfall mit einer dhnlichen Melhode behandelt,

«in die Emission cines Lichtquanls aus cinem angeregtert Atoro in dur Strah-

Tungstheorie.  Formeln fiir die Lebensdaver und Fir dlie Worm des emitticrten

Yentiruierlishen 2-Strahlenspektrums werden abiyeleilel uod it der Lrfahrung
: verglichen.

1. Grundaonnahmen der Theorie,

Bei detn Vezguch, eine Theorie der Kernelekironen sowie der §-Emiesion
anfzubanen, begegnet man hekannthich zwer Belwicrigheiten. Die erste

iot dwrch das Lentinuierliche S-Rtrablenspektrum bedingt. Fafls der Er-
haltupgssats der linexgie gidtig bleiben soll, il man anpchmen, dab ein
Truchteil der beirmn f-Zerfall frel werdenden Encrgie unseren bizherigen
Beobuchtnngsmiighichkeiten entgeht. Nach demn Vorsehlag von W. Pauli
ksnn man 2. B. annchmen, dab beim g-Yerfall sic ¢in Klektrom,
gondern auch em nenes Teilohen, das sogenanute Mause von
der (riBenordnung oder kleiner aly die Klektronenm3trertetne elekirische
Ladung) emittiort wird. In der vorliegenden Theorie werden wir die Iypo-
these des Neubrinos zugrmde legen.

Furico Fermi, Zeitschritt e Physile, volume 88 (1934}, pape 161 ..,



Cea Le désespoir de la détection

The Neutrino in Nature 133, No. 3362, April 7, 1934, p.532. H. A. Bethe, R. E. Peierls.

|
=== |

; S 3. MICKS
[£onmm ce o . : .
IR
T\"\E ENTIRE RANCE

N. WATSON & SONS, LT[

"1l est donc absolument impossible
d'observer des processus de ce
type avec les neutrinos crées lors
des transformations nucléaires. "
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1956: Reines et Cowan détectent les (anti-) neutrino émis par le réacteur
nucléaire de Savannah river (USA)

captune du
neutron par

l'atorme de Cd
Cadmiwm

intéraction b
initiale annihilation

Vv + H > e + n Réacteur OFF : 1 événement/heure

Neutrino + Hydrogéne - positron + neutron Reacteur ON : 4 évenements/heure



Clyde Cowan

Fred Reines

1995: Frederick Reines
" pour la détection du
neutrino "




Le corps humaln contlent
- 20 mg de potassmm 40
(emetteur radloactlf [3)
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cca Les Neutrinos interagissent
trées ... tres ... tres peu'!

La probabilité d’interaction d’'un neutrino (solaire)
avec un humain estde 1/10 000 000 000 000 000

Vu par nos yeux Vu par un neutrino

L—‘h;.n..——-: i

La detectlon des neutrinos est donc difficile .
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MATIERE ATOME NOYAU PROTON

/

haut (up)

{charm)
. \i\l
\ “
sommet (top)

BOSONS

Messagers
des

Forces graviton ?

Une antiparticule
ANTIMATIERE pour chaque fermion g’/,/ eoce . .. . .

cea Le modele standard: les particules

Matiere Stable

Boson de Higgs
+ Découvert en 2012
au LHC (CERN)
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cea

Le modele standard: forces

Interaction entre deux
objets ‘massifs’

NOYAU ELECTRON

B = «
force

electromagneétique

Electricité et
Magnétisme

Origine de Iz
masse des
particules

(sauf peut étre

le neutrino?)

QUARK QUARK

0> «Q
mteractlon

forte

Maintien la
cohésion des noyaux

NEUTRON ELECTRON

* ANTINEUTRINO

interaction

Permet aux particules
de changer de nature



cca PDeux forces affectent le neutrino

Interaction entre deux
objets ‘massifs’

NEUTRON ELECTRON

* ANTINEUTRINO

interaction
aible

Permet aux particules
de changer de nature

Les neutrinos ne sont sensibles qu’a I'interaction faible et a la gravitation



peuvent
spontanément
changer de saveur

Les neutrinos

: e e -

e .

AR
LR Sl
AR S S ; ' !
i .:...:...O DO G € A b,
3 a“u.nﬂu.‘»‘ s & 65 6 & :..u
M NS T o

7, .n..»

¢

e 4 r{‘,.:,., i v A
womisbduma & g
”f..._.nh‘c..aiA;,— d ) v

) ..~.-:.t,a5 1 Bk I8 A

‘.;..f.:.,: ...u,._..,.r_.p.mrwt- Q«ﬂ.&. s #v
t.....s.h‘.b.,. 4 £

‘Q;.h.h‘. AR BN W SN T v £ .,\h %.s § W,
h*‘ﬁ.b» *® kg ~.~::t i g ,:.*
¢b*m.i.~.~..~.... Q» .
.u.Q.Q.n.n...»;.‘ g .’: B
he..t.t. ‘ "4 i T
. s.h.t.é.q..}. ﬁ " , .m
Qvﬁﬁi.ﬁ. s & ‘~~ . Ky,
s + L v ki w ..T: Ay 1

- ; 'SR Y r.?.r ..;.f..z& A .M % A

EVE By &y #ye e
Fr 804, I

{ /
€9 By &,

EVEVESY 45 ¢ .\‘ls.wi&.;
'

4 v & ..p:._?.uu» L L il 300 7k
v gy o ! ~‘ ¥ 4 - ,Aé
P L I L * ) 4,
A ) # v % e :.h\ ap By ¥ Bl &.. :
’ : o f W e L2 Y
v £y 5., £y &> \:; 4 4 » {1 &
‘ ¢ 4 A AX M v a4
Y e :.:sa..-.. i o ) gy 3
! e o
> &> £y & ve » o s H




Comment detecter
les neutrinos?



Etude des neutrinos a Chooz

nn ml 4| "

P I|| T .

DISTANT DETECTOR




cea  Fissions nucléaires en chaine

O—» Neutron
O, Electron
A

« Anti-neutrino

Gamma

1 Zetta Neutrinos par seconde (1021)



- . N
Brazil  ZAS uk.

http://doublechooz.org/

CEA-DSM-DApPN,






‘@a La traque des neutrinos a Chooz

1001000000000 000 000 000 000 000

— nelitiinoyeur emis par la centrale (26 zeros)
=T

.

qN0007000 @,OO_DOOO 000 000 000
mellitiiinosy/joul dans le detecteur (19 zeros)




cca Emission, propagation, détection

®U+n, >X+Y —f-decays

<l

Production dans le coeur

, e Détecteur de Neutrinos
du réacteur nucléaire

, . e —
tcreatlon 1:détection

Temps de vol ou distance parcourue depuis sa création



cca  Intéraction neutrino - proton

,T_" e — -
i

ST ST e Le signal
TR TLE sl Al (T U Y de la réaction R inverse

Vot p = €e“tn

Signal prompt :
positron e*
Dépot d’énergie

entre 1 et 10 MeV

Signal retardé :

neutron n
capturé par un noyau
de Gd
CEA-DSM-IRFU Dépot d’énergie

de 8 MeV

La détection des antineutrinos utilise la réaction
anti-v. + p -> e* + n. Le positron et le neutron

sont détectés en coincidence a quelques
dizaines de microsecondes d’intervalle et avec
une séparation d'une dizaine de centimeétres



cca Huiles Organiques Scintillantes

Atome d’hydrogéne



Fluorescence




Détecteur de
photons (y)




cea Excitation des atomes/molécules

Charged particle

\ Excited state Light (photon)
L d

Electron

Oy ]
o™, .\

>




E Conversion photons — électrons

(effet photoélectrique, Einstein , 1905)

Transformation d’un flux de photons (lumiére) en flux d’électrons (courant électrique)



Amplication du signal electrique

Incoming otomultiplier Tube

phPhoton\ Window

oto-

cathode / ’\ Dynodes fi
\ | t

ocusing

lectrode . : ]E -, e |

|

L
-
Voltage Droppmg — i

| Resistors
' — "1 Qutput
Figure 1 utpu

Power Supply W»




Le Soleil
66e9 /cm3/sec

Explosion d’étoiles
supernova (1987A)

Les accélérateur
astrophysiques

L’'Univers ...
330 neutrinos / cm3




~
4




~ 4p

Les neutrinos
solaires:

Y
¥ -
- o -/s

66 milliards.em?/seconde

de neutrinos ELECTRONIQUES
attendus sur terre...




des neutrinos au cceur du Soleil

ISsion

Em

m S

jlumiere
43

masse : 2 1030 kg
rayon: 700 000 km
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cea Deétecter les neutrinos solaires?

Le neutrino n’est sensible qu’a I’'interaction faible

Seul 1 neutrino sur 10 000 milliards
est intercepté en traversant la terre !



Détecteur Homestake (1967-1995)

~1960 Davis construit le 1¢" détecteur dans la mine de Homestake, USA
600 tonnes de détergent — 1 neutrino attendu chaque jour....

But: “... pour voir a I'intérieur d’une étoile et donc vérifier directement I’hypothése de la
production d’énergie nucléaire au sein des étoiles ...”

SCl+ v, > 3Ar + e

mesuré




Super-Kamiokande

Baies d’électronique

Entrée de la mine

Salle de controle

Unité de purification
de I’eau

esuré

12 000 capteurs de lumiére
(photo-détecteurs)

- WA AR A A A A A A R R E TS

50,000 tonnes de eau ultra pure Déficit de

Ve confirmé !
—>

<« 39 m



Le soleil vu en neutrinos !

Temps de pose: 1500 jours ...

=
s
o
-
=
o®
>
L

auteur

.

azimuth




cea L’anomalie des neutrinos solaires

Bahcall-Pinsonheault SSkM

——————————— I———— - ————I— :|v:—— —— Attendu selon les modéles ‘solaires’

>‘ Résultats expérimentaux

Mesure / Prédiction

1.0
Energy (MeV)

« Compréhension imparfaite du fonctionnement du cceur des étoiles

. Nou leMAlg seulg Agl? Ve étai€lit jusque la mesurés.
rpgﬁgmig ﬁiﬁmgsexperlence mesurant aussi v



Cea

Le détecteur SNO

Mesure de TOUS les ‘types’ de neutrinos solaires v, v, v,

Norite

Granite
Gabbro

Hydrogéne
1H
Deutérium
2H
Proton
Neutron

1000 tonnes
d’eau lourde

10,000 tubes photomultiplicateurs



Deuteron

Réaction sensible aux vg, v, v,

Au cours de leur trajet vers la Terre une partie des
neutrinos v, se convertissent en neutrinos v,/ v,



Les neutrinos
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trois saveurs
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4

spontanément
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Les neutrinos
changer de
saveur
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cea Oscillation des neutrinos

wy @@ 7> 9o

TRy — e

Irajectoijre des

neutrinos



Les neutrinos ne
pesent pas
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Neutrinos &
Explosion d’étoiles



<2 Notre Galaxie

-

> Mark A Carlircrl 1 enacroa.art <o 11k
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Supernova

Proto-étoile a neutrons

50 km

Emission
des
Neutrinos

- Implosion d’une étoile
supermassive (8-40 masses solaire)

- Masse de I’étoile convertie en
énergie : 1046 J

- 99 % de I'énergie émise est sous
forme de neutrinos.

- 1% sous forme d’énergie cinétique
liée a 'explosion

- Seulement 0,01% de I'énergie est
emise sous forme de lumiére... Mais
aussi brillante qu'une galaxie
entiere !



cea  Signal observé dans Kamiokande

2h47

4h34

6h37

TIME (min)

Th. Lasserre



cea SN 1987A : retour sur les neutrinos

-3 4 - -
(W o7 W Ny ST :
. o X vie ‘ > - p
£ % Ci . s ] P
- 3

\ »\,

neutrlnos émis par SN1987A

ilya 150000 aps! ¢

| 450 millions de milliards traversnet Kamiokande
(4,5 1017) quelques heures‘?vant la lumiere de I’explosion...

Nombre total de neutrihos détectées : (en 10s)



Mesure de la masse

des neutrinos avec
I'experience KATRIN
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Masse des neutrinos

Limite supérieure
a partir de mesures en laboratoire

1000 1 x 106
Mass m [eV]

Limite inférieure
a partir d'expériences d'oscillation
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Découverte du Boson de Higgs

8




Boson de Higgs & Neutrinos

Boson _ _ _
neutrino de Higgs peu d’interaction avec le Higgs !




Karlsruhe
Tritium
Neutrino
Experiment
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ca Tritium (hydrogene super lourd)

Proton

o

Neutron Neutro

Electran

67



Le neutrino
prends au
moins

E = mc?




a2 Principe de la mesure de masse

*
*

*

L 4
*
L 4
L 4
L 4
.0
L 4

100 %

fréequence

25% 50% 100 % energie
des
électrons




a2 Principe de la mesure de masse

*
*

*

L 4
*
L 4
L 4
L 4
.0
L 4

100 %

fréequence

25% 50% 100 % Energie
des
électrons




cca KATRIN & Masse du Neutrino

» Deétermination cinématique de la masse des neutrinos
= Une masse de neutrinos non nulle réduit le “endpoint” et déforme le spectre

Zoom sur la

ueue du spectre
18.6 keV . P

-
=
©
o

et
©
—
>
@
o
9]

o°
©
=
c
7]
P
9]
=
o

-2.5 -2.0 -15 -1.0
Energy below endpoint (eV)

Spectre
Entier

10
Energy (keV)

endpoint
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cea KATRIN: Source de Tritium

Seulement 10-'° des @ Besoin d'une source de tritium de 10" Bq

desintegration dans Expérience réalisée au KIT, en Allemagne
le “dernier 1 eV

Differential decay rate (a.u.)

S -
-

-2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5
Energy‘pelow endpoint (eV)

B s Laboratoire
5% U pouvant
manipuler
25 g de
Tritium
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cca KATRIN: Résolution en Energie

T @ Nécessité d'un spectromeétre de resolution
distortion & en énergie a I'échelle de I'electron-volt

I"échelle de
|"électron-volt

S
&
(]
et
(1]
L.
>
©
|9}
(]
o
K
2
==
)
—
“CI;)
:‘:
(&)

-1.5 -1.0 -0.5
below endpoint (eV)
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L’experience KATRIN

Analysing plane

Electron
T, U,(I’) Uana(r)
¢ >HeT™
Usrc(r, 2)
Electrostatic high pass filter
T, | T, out
N > 1N
[ out T

\

—
=

——

E)
NN
“\
|\

—_—

SS——

=

i “ Segmented

. Transport and
Tritium source detector

Rear wall and pumping
electron gun n
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cea

Ce qu’il faut retenir!

Source de Tritium Spectrometre
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Principe de base

Source de Tritium

Spectromeétre
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Sk RGHERCH A CEUsTIE

2 Comment fonctionne KATRIN ?

Source de Tritium Spectromeétre

NS
5%%//\5

77
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cca Comment fonctionne KATRIN ?

.

200 pg Tritium
gazeux

10" désintégrations
parseconde

Désintegration
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cca Comment fonctionne KATRIN ?

-
Aimants

supraconducteurs
Systeme de

pompage
complexe

79
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cca Comment fonctionne KATRIN ?

.

Filtre
électrostatique

ultra-précis

80



cca Comment fonctionne KATRIN ?

-

Le détecteur
de silicium

compte les
électrons

81
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2 Premier Run de Physique (2019)

Zoom on m, ROI
data with 50 ¢ errorbars 1 4

bruit de
fond

t data model + uncertainty — -background — -tritium

-30 -20 -10 0 10 20 0.5 106 e-
retarding energy - 18573.7 (eV)




PITE ey

cca  Mesure de masse du neutrino

Spectrum 1%t campaign
with 1 o errorbars x 50

Spectrum 2" campaign
with 1 o errorbars x 50

m
o
3
()
+—
©
—
4
C
35
o
O

Stat. and syst.

Residuals (o)

“lem!mmm
0Pt/ February 2022 Vo, 15 vg,
“Druary 2022 Vol 18N

15 campaign

el Derniers résulats
6.5 million d’électrons

0~ 50 100 mi = (0.113:3)eV?
Retarding energy — 18574 (eV) m, < 0.8 eV (90% CL)

Time (h)




Limite Superieure...

La balance ne mesure rien !?

 Normal ! Ce petit nounours
pése moins de 3 g!

La balance n'est pas
(encore) assez precise!



En quéte des neutrinos
du Big-Bang



Peu apreés le Big-Bang les neutrinos étaient couplés aux autres constituants



cea Le fond de neutrinos cosmiques

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light

Pattern Dark Ages Development of
380,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

- o' - 4
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1st Stars g/ 1 s
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years

Découplage tyigpangt1s 2 Rayonnement fossile de neutrinos
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cea

qERE 2EmE

GENERATION GENERATION

charm

=95 MeV/c*

- G

172

strange

105.7 MeVic?

A
” LI‘

» Da

neutrino

Le fond cosmologique
de neutrinos en chiffres

3EME
GENERATION

=173.07 GeVic* [
P t 0 0 I I
172 0

boson
top de Higgs

” b
bottom

1777 GeVic*

boson Z

‘

bosons W*

10 seconds

Beginning
of the
Universe

Inflation

Accelerated expansion

of the Universe

1 second 100 seconds

Formation of
light and matter

Light and matter
are coupled

Dark matter evolves
independently: it starts
clumping and forming
a web of structures

110 cm-3 pour chaque saveur: 3x110=330/cm3

(les particules de matiére les plus abondantes)

380 000 years

Light and matter
separate

+ Protons and electrons
form atoms

« Light starts travelling
freely: it will become the
Cosmic Microwave
Background (CMB)

300-500 million years

Dark ages
Atoms start feeling
the gravity of the
cosmic web of dark
matter

0,0000005 protons / cm?

Billions of years

First stars

The first stars and
galaxies form in the
densest knots of the
cosmic web

Galaxy evolution

Détecté de maniére indirecte

Mais pas encore de maniere directe ...

13.8 billion years

The present Universe
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cca Rappel: désintégration du Tritium

90



PITE e ye—

Capture des neutrinos
cosmologique par le Tritium

Permet théoriquement la détection des neutrinos reliques!

91



cea  Signal théoriquement attendu

Signature : un pic d'électron mono-énergétique
au-dela de I'énergie finale de désintégration 3

S. Weinberg, Phys.Rev. 128 (1962) 1457—1473 P I C

de
capture

/2]
C
O
—
O
C
-
L
O]
-
-]
X
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Signal theoriguement attendu

\\ Queue du spectre
\ de désintégration [3
100 g de tritium
permettent de capturer
10 neutrinos
cosmologiques par an

w
-
9
-—
O
-
-}
L
()
-
-]
X

Nécessité d'une résolution
énergetique sub-eV

93



e - - ag
cca  Mais combien de tritium dans

KATRIN?

Electron
2

9 .
“Hel™

Overall gaseous tritium quantity at TLK: currently 25 g

KATRIN ne peut que sonder

la possibilité d'agrégats de

neutrinos cosmiques autour
du systeme solaire

200 pg of tritium



2 Impossible a-priori avec KATRIN

\
\ Queue du spectre de

\ désintégration

50 microgrammes de
tritium dans KATRIN
- <<1 capture de
neutrino du CvB par an

w
-
9
-—
O
-
-}
L
()
-
-]
X

REALITY

CHECK AHEAD

Résolution de 3 eV
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ca Mais on essaye tout de méme !

NINIVLL Data ey

+
Mesure actuelle de 1 <370
KATRIN (2022) © Na=3Te+11

: Majorana: a=1
| Dirac: a=1/2

KATRIN projected 3-yr sensitivity

Limite supérieure sur la densité de
neutrinos reliques autour de la Terre: 1011...

Los Alamos Troitsk KNM1 KNM2 KNM1+2




Neutrino:

Messager
Cosmique
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cca > 100 000 000 années-lumiere

* Le neutrino comme message cosmique:
= stable
" neutre
* interagit faiblement

» Mais nécessite de TRES gros volumes de détection...



ce2  Noyaux Actifs de Galaxie

Image Radio /Optique prise au sol Image du disque de gaz et de poussiére prise avec le HST

QUASAR

JET
o RELATIVISTE

ere

RAYONNEMENT GALAXIE
UVETVISIBLE |f ~HOTE

-~

-

380 secondes d'arc

1.7 secondes d'arc
88000 années-lumiére

400 années-lumiere

DISQUE oS
paccrerion | [ROU NOIR

ap SUPERMASSIF
Al SUPERMASS Electrons - Photons (y)

1Hillion o

Protons » n et K > Neutrinos




Un Télescope qui pointe
vers de centre de la Terre...

5.V. MEDARIS FOR WHYFILES.ORG



Surface:

50 m 80 détecteurs de rayons cosmiques

Ice Cube:
4“ 100 lignes de détections équipées
(5000 tubes photomultiplicateurs)

1450 m

'
1
1
V"




cea PDetecter les neutrinos avec IceCube

Détection de la lumiére Cherenkov par une matrice
de modules optiques (tubes photomultiplicateurs)

muon

Digital Optical Module

Neutrino
muonique ‘.‘




Cea 2 Neutrinos atypiques

Energie > 1000 TeV

Neutrinos ‘Electroniques’ Extraterrestres



Neutrino & Matiere Noire



é- Notre Univers, si sombre!

= Neutrinos ~0.5%
= EFtoiles & Galaxies ~0.5%
» Gaz~3.5%
Atoms

Dark

4.6% Energy
Dark G
Matter
23%

Matiére noire & Energie noire :



Vitesse (relatif a la terre, 220 km/s)

1.8

1.6

14

1.2

08

06

04

0.2

Le systeme solaire

Mercury

Jupiter

Saturn

Uranus

MsoIeiI>> Mplanétes

Neptune

o

10

19

20

25 30

Rayon de I’orbite (unité astronomique)

35



E Matiere noire dans la Galaxie

v(kmls)

Observed

100

Expected
from
- L luminous disk

- -
S~
- o
- -

50|
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ca Halo de Matiere Noire Galactique

Galaxie = Matiere visible: 10% - Matiere noire: 90%



2 Halo de Matiére Noire Galactique

Galaxie = Matiere visible: 10% - Matiere noire: 90%



Matiére visible: 5% - Matiere/Energie noire: 95%



Les grandes structures de I'Univers telles qu'observées sont le fruit de la
coexistence de la matiere noire, de I'énergie noire et des neutrinos !



Matiere noire = 27%

Mais aucune particule connue
du modele standard ne peut
rendre compte de son
existence

Matiére (

ordinaire
4.9%
Energie noire
68.3 %



De nouvelles particules?

VVHWFNS
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Principe de detection
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L’hypothese des neutrinos stériles

« Certaines extensions du

Modele Standard prévoient
'existence de  nouveaux
types de neutrinos

lls n‘auraient pas
d’interaction avec la matiere.
On les appelle donc
neutrinos stériles

Ces corpuscules
completeraient le bestiaire
des particules élémentaires



cea Carte d’identité du neutrino stérile

V

S

Composition

Spin

Charge électrique
Charge d’interaction forte
Interaction

Masse

Oscillation

Statut

Particule élémentaire
1/2

0

0

Aucune

Inconnue mais non nulle

Possible avec v, , v, , V;

Hypothetique



Cez A quelle masse chercher ?

V3
M '\/2

Vi Anomalies dans les mesures d’oscillation
&g des neutrinos aL/E=1m/MeV ?
111 [l | 1 [l ‘ [ [

Ces neutrinos expliqueraient un
ensemble de données
expérimentales accumulées
depuis 20 ans mais encore non
comprises



Cez A quelle masse chercher ?

S
. o Matiere Noire?




L8 AEERERCHE A nEURTIE

A guelle masse chercher ?

v. ?
A

Ces neutrinos pourraient
expliquer I'asymétrie
matiere-antimatiére  dans
I'Univers, au travers d’'un
mecanisme de
Leptogénese.

VS
Gt — =

Asymeétrie Matiére — Antimatiere ?



Signal attendu dans KATRIN
SANS neutrino steérile

Distribution en
énergie des électrons
de désintégration du

Tritium

M., Ep=18.6keV




Signal attendu AVEC
un neutrino steérile de 10 keV

Modification de
la distribution en
présence d’'un

neutrino stérile
de 10 keV

'effet est

volontairement
exagéré

10
E (keV)




Signal attendu AVEC
un neutrino steérile de 10 keV

Modification de
la distribution en
présence d’'un

neutrino stérile
de 10 keV

'effet est
volontairement
exagéré

E, = 18.6 keV

|

10
E (keV)




' ' le de
Configuration actuel
I’experience KATRIN

Détecteur:
100 électrons/s



Le Projet TRISTAN (2025)

108 électrons/s

Nouveau
détecteur
en construction

ésintégration/s

108d



Retour vers nos origine:
le role des neutrinos...



cea L ’Univers agé de 380,000 ans

Composition énergétique (E=mc?)

Neutrinos Dark
10 % Q Matter
A 63%
Photons |
15%
Atoms

12%



cca  Asymetrie Matiere - Antimatiere

Au moment du Big-Bang: autant de matiere que d’antimatiere

La prépondérance de la matiere sur I’antimatiére (1 milliard contre 1) s’est
développée apres la création des premiéres particules

Une différence de comportement entre Neutrino et anti-
neutrinos de I’'Univers primordial pourrait étre a I’Origine de
I’exces de Matiere: c’est la Leptogénese



= Ce qu’ll faut retenir..
1 milliard de neutrinos pour chaque e, p, n
Les neutrinos interagissent tres ... tres faiblement

Les neutrinos ont une masse d’au plus 12 m_..¢ron

Les neutrinos oscillent d’une saveur a l'autre
L’Univers est observable au travers des neutrinos
Les neutrinos ont une utilité sociétale

Existe t’'il un 4e neutrino ? 128









L’Univers et ses
constituants
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Aujourd’hui (Big-Bang + 13.8 milliard d’années)

Ivers en expansion

c
-
c
-




Taille de I’Univers

Expansion accélérée... Energie noire

BIG RIP
Atogns Dark Energie Noire
4.6% encore
Inexpligué...
Dark Piq
Matter

23%

BIG CRUNCH

|
PRESENT FUTURE

Temps
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cea |Le paradoxe des désintegrations 3

1914: Mesure du spectre de désintégration béta des noyaux par Chadwick
Un noyau (A,Z) se transforme en un noyau (A,Z+1) avec émission d'un électron

Spectre beta du bismuth-210

.Bi = 'Po+ e

LOIS de Conservatlon’ 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12
- Energle & Quantlte de Mouvement Energie cinétique de l'électron
- Nbx Masse & Charge

w
~
~
=)
e
~
S
N
~
oL
"
el
-~
~
~
e
7]
[~
w
<
i~
v
L)
~
~
o
~
~
o
o
P~




ca Face cachée des désintégration 3

e e€electron e-

\ e neutrino v
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cca Coheésion d’un noyau atomique

INTERACTION

RN a !
Energie de liaison

e DT

\ ‘ ‘ % Electromagnétique
de 2 protons ®
T Yy 2 I

0,0005%

~O Gravitationnelle




cea Portée des forces

>1annee 4410 0, 1000 km |
lumiere !

Gravitationnelle

A
\ 4

DISTANCES



Découverte du Boson de Higgs

_Collisions proton - proton au Large Hadron Collider (CERN)




Analyse des Donnees

Quantité phénoménale de données a traiter

Analyse des données
- Double Chooz, 150 scientifiques, 35 labos, 8 pays

- ATLAS/CMS (CERN), 5000 scientifiques, 200 instituts, 50 pays

»
s )
<=
2
Z

SV11v/ue/u 0¢



Gallex (1991-2003)

INTIRNATIONAL
SOUMR NEUTRIND RISIARCH
COLLARORATION

30 tonnes de Gallium (Gran Sasso, italie) "Ga+ v, > "Ge + e

Como Grande (2989m) -
Gran Sasso Mountains
Italy ‘ 'i

GALLEX

i-' IGNO

Pre\. &
preuve deS™e



cea Détecteur Super-Kamiokande

valal®l QYA . \/, Vet e — ve+e

N

., neutrino
¢

o,

$1IIETET I

-——
®,

neutrino

LR, - S e S

. Effet Tcherenkov : émission de lumiere

' . causée par le passage d‘électrons traversant

;3 . le détecteur a une vitesse supérieure a celle
de la lumiére dans ce milieu

: e

| o® o’ v(e",H,0) = ¢ = 300 000 km s
LA A v(y,H,0) =c/n =225 000 km s
L pu Indice réfraction H,0: n = 1.33
o



cd  Oscillation de neutrinos a Chooz

v
Productlon’dans le Détecteur de Neutrinos
cceur du réacteur
Mélange:
Saveur purement Fraction électronique?
électronique Fraction muonique?

Fraction tauique?

. . e —
1:creatlon tdétection

143



Stucture en pelure d’onion

Coeur de Fer

r ~10% gem?
T =1010K
Mge = 1.5 Mggjeil
Rpe = 3000 km

Effondrement d’une étoile

Effondrement




cea Supernova

Naissance d’une étoile a neutrons Explosion

50 km

proto-étoile a neutron
densité: 1014 g cm3
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