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Physique des particules aupres des accelérateurs

® cf cours suivants ©



Physique nucleaire



Le GANIL

® Grand Accélérateur National d’Tons Lourds

— depuis 1983

L’ACCELERATEUR LINEAIRE

SUPRACONDUCTEUR
delivre des faisceaux de particules
de tres grande intensité

NEWGAIN

LES SOURCES D’IONS DE

SPIRAL2

permettent de produire un large
éventail de particules, dont de
tres légeres commes les deutons
ou les protons

LES SALLES

D’EXPERIENCES

renferment des systemes de
détection et de mesures tres
sophistiqués permettant d’étudier
les propriétés de noyaux tres
exotiques

L'ENSEMBLE

ACCELERATEUR
composeé de cing cyclotrons,
accelere des faisceaux d’ions
(*2C a #8U) a differentes
énergies adaptées aux types
d’experiences realisées LES SOURCES
permettant de produire les ions
stables ou radioactifs qui seront
ensuite mis en faisceau et
accéléres
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AGATA (Advanced GAmma Tracking Array)

, Ingrédients du Tracking Gamma
¢ Multidétecteur de photons au & "

Germanium ultra pur basé sur le . . m
Concept de traCking gamma Détecteurs HPGe ( iden'riéiéS) Reconstruction des
segmentés Xy.zZEx¥) | rajectoires par I'évaluation
— ! ! éesfper':\upta'rilons Le.:

¢ Projet européen
— 40 1nstituts de 12 pays

Analyse des formes points d'interaction
d'impulsion pour
décomposer les sighaux
enregistrés

¢ But : sonder la structure du noyau
atomique

ol Gl S Mot

¢ Détecteur mobile qui grandit e o

pour enregistrer les
signaux de tous les

, , Photons gamma
— 180 détecteurs prévus au final (4n) segments o

reconstruits

LNL (2010-2011) GSI (2012-2014) GANIL (2015-2021) LNL (Today)
15 détecteurs N f_4 21 détecteurs _\*} 41+ détecteurs N 45 détecteurs ¢
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FAZIA

¢ Multidétecteur capable de donner une

. . . N LES DETECTEURS INDRA ET FAZIA FONCTIONNENT EN ASSOCIATION
identification complete des noyaux

— simultanément charge et nombre de Démonstrateur FAZIA
protons et neutrons des fragments
issus de collision entre noyaux

Détecteur‘ll'i’DRi‘______. —

¢ But : étudier les propriétés du “fluide”
nucléaire mais aussi la dynamique des ik wYE ——
noyaux en collision (conditions BNV o A § i P 1o colsions
extrémes de température et de densite, —
comme dans €toiles a neutrons ou

supernove)
¢ 192 télescopes

— deux étages sont en silicium

Cible de
Nickel

— un troisieme en scintillateur plus
épals pour déteCter leS partlcules les Les collisions se produisent au coeur du détecteur INDRA. Les particules les plus rapides
s'echappent jusqu‘au démonstrateur FAZIA, situé a 1Tm du point de collision et dont on

plus I'apldes apercoit la mozaique des 12 éléments. Image : Yvan Merrer LPC Caen /IN2P3

— digitalisation du signal et son analyse
en forme pour identifier les ions
chargés avec un seul silicium



TIIFFWT T
PAR'S (Photon Array for studies with Radioactive lons and Stable beams)

¢ Calorimétre dédié a la détection des
rayonnements gamma €mis dans les
réactions nucléaires

= 1 ns de résolution
¢ But : détecter les rayonnements gamma de

haute €énergie ¢émis dans les réactions
nucléaires

€ Sera aussi utilisé dans diverses
installations :
— GANIL, ALTO, IFJ PAN (Cracovie,

Pologne), LNL-INFN (Legano, Italie),
TIFR (Mumbai, Inde)

¢ Utilisation en configuration partielle depuis
2018

— complet en 2025

Figure 1. Left column, from top to bottom: PARIS phoswich, a cluster, a 4x cube of 24 clusters. Right: Wall
geometry (33 phoswiches).
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NEWGAIN (New GANIL Injector) zrrizE,

¢ Second injecteur pour ’accélérateur
linéaire de I’installation SPIRAL?2,
capable de génerer un faisceau de
haute intensité avec des 1ons lourds a
superlourds

— 10 a 10000 fois plus d’intensite
(selon les 10ns) qu’avec 1’actuelle

/%7 ) injector 1

source N AP ag=13

(2 sources)

¢ But : explorer les noyaux atomiques
les plus lourds et les plus déficients
en neutrons

¢ Mise en service prévue en 2030



NFS (Neutrons For Science)

¢ Produit un faisceau pulsé de neutrons de haute
energie

¢ But : physique fondamentale et applications
(conception des futurs réacteurs nucléaires,
traitement des déchets radioactifs, médecine
nucléaire)

¢ Concue pour accueillir des détecteurs de NFS
différents formats pour mesurer des
parametres nucléaires de base observes apres
I’tmpact des neutrons sur une cible

¢ Interaction des protons et des deutons
accelerés par le Linac de Spiral 2 sur une cible
de conversion

— ¢nergie maximale : 40 MeV
— spectre continu ou quasi-monoenergetique
— 8.107 neutrons/s/cm?

¢ Possibilité de plusieurs expériences
simultanément



S® (Super Separator Spectrometer)pruriE

¢ Produire des noyaux de trés faible section
efficace (= tres faible probabilité de formation)

¢ But : étudier les propriétés des noyaux rares et
super lourds

¢ Spectrométre chargé de séparer ces noyaux trés
rares du fond largement dominant de noyaux
classiques

— sélectivité de 1 particule sur 10'* par seconde

— ensemble de triplets multipdles
supraconducteurs couplés a des dipoles
magnétiques et €lectrostatiques

¢ Deux systémes de détection complémentaires : La salle S3 équipée de sa ligne de faisceau et
des spectrometres associés

— SIRIUS : ¢tudie les noyaux au travers de leur
decroissance radioactive

* ¢lectronique rapide pour capter et ¢tudier les
¢venements tres rares

— LEB : fournira des informations inédites sur les
noyaux les plus exotiques

¢ Prévu pour démarrer en 2025 10



TIIIFWT//ME?
DESIR (Désintégration Excitation et Stockage d’lons Radioactifs)

¢ Infrastructure de recherche a Spiral-2
avec des faisceaux de tres basse €nergie

— faisceaux d’ions exotiques parmi les plus
intenses au monde

¢ But : Etudier les noyaux atomiques
exotiques

¢ 3 zones :

— DETRAP : piégeage et purification des
ions, mesure de la masse de leurs noyaux
et ¢tude des interactions fondamentales =

- LUMIERE : lignes de spectroscopie laser
et un dispositif de polarisation des —
noyaux par laser pour ¢tudier la structure | 7. '

et la forme des noyaux

— BESTIOL : ensemble de détecteurs pour
I’¢tude des propriétés de décroissance
radioactive des noyaux exotiques

¢ Premiére pierre posée fin 2023

— deémarrage des expériences prévu dans

, Dispositif PIPERADE (pour Pieges de Penning
quelques années pour les RAdionucléides a DESIR) 11



Astroparticules/neutrinos



Rayons cosmiques (1)

¢ Origine :

— le soleil est une source de neutrinos de basse €énergie via
la fusion de noyaux (p »n+e" +v)

comprise, particule la plus énergétique jamais détectée :
3.2.10%° eV, soit 50 J, soit une balle lancée a 100 km/h,
soit un million de fois le LHC

IHQ ?IH
sources galactiques et extragalactiques : origine encore mal

o T

13



Rayons cosmiques (2)

¢ Arrivée des rayons cosmiques sur Terre

— rayonnement cosmique primaire : protons, photons, noyaux, neutrinos

— au niveau du sol : muons cosmiques, tres utilisés pour les tests d’appareillages
¢ Au niveau de la mer, ~150 particules par m? et par seconde

14



Composition du rayonnement cosmique primaire

¢ Composition :

87% protons

11% noyaux d’hélium

2% noyaux plus lourds (L1 au Pb)
1% d’¢€lectrons et de positrons
10+ a 10~ d’antiprotons

A

Flux {m? =r = Gav)™

32 ordres de grandeur!
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Types d’experiences

s

¢ Expériences d'astroparticules

— elles visent a détecter et ¢tudier les flux de particules en provenance du ciel

¢ Expériences neutrinos/matiére noire
— 1interactions tres rares (signal tres faible)
— bruit de fond important provenant principalement du rayonnement cosmique
— 1l faut se deébarrasser des particules les plus pénétrantes (les muons)
— pour cela, on enterre les expériences et on blinde les détecteurs

Pointe du Fréjus

Altitude 2932m

Tunnel routier de Fréjus

FRANCE ITALIE

_Madern Phb

_R{:man Pb

.Detector
Towers
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HESS (High Energy Stereoscopic System)

¢ Ensemble de télescopes installé depuis 2003 sur un haut plateau de Namibie
— heémisphere Sud = pointe vers le centre de notre galaxie

¢ Mesure des photons d’énergie entre 100 GeV et > 100 TeV
— 4 télescopes avec un miroir de 12 m de diameétre qui comporte 382 facettes
— 1 télescope avec un miroir de 28 m place au centre

Gamma
ray

Particle %
shower

¢ Principe :

— le rayon gamma interagit avec les atomes
de I’atmosphere et crée une gerbe composee
d’un grand nombre d’¢électrons et de photons

<&
dl !
N
& 8
&
<)

— ces derniers vont créer des flash de lumiere
par effet Cerenkov e,

* flash de lumiere lorsqu’une particule chargee va plus vite qu la vitesse de la lumiére
dans un milieu di-¢lectrique

— necessite de tres bonnes conditions d’observation: nuit sans lune, pas de
pollution lumineuse, etc 17



CTA (Cherenkov Telescope Array) jpruyisE,

¢ Plus de 60 télescopes, soit une zone de
collecte de plusieurs kilometres carrés

¢ Plus de 3 000 facettes de miroir a haute
réflexion (90 cm a 2 m de diametre) pour
focaliser la lumiere sur les caméras des
télescopes

¢ Trois classes de télescopes pour fournir
une large couverture énergétique allant de

20 GeV a 300 TeV
¢ Deux sites :

— aux Canaries (sources extra-galactiques)

— au Chili (multiples sources de la région
centrale de la galaxie)

¢ Prototype LST-1 installé en 2018 dans le
site Nord

¢ Démarrage prévu en 2025

18



Observatoire Pierre Auger

¢ Etudes des rayons cosmiques d’ultra-haute énergie (> 10" eV)
— 1 particule /siecle /km?

¢ 1600 stations réparties sur une surface de 3600 km? en Argentine
- remplies de 10000 L d’eau (technique Cerenkov)

0 4 télescopes utilisant la technlque de ﬂuorescence sur le pourtour
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¢ Origine extra-galactique des rayons ultra-énergétique (> 4 EeV) confirmée
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https://arxiv.org/pdf/1709.07321.pdf

Origine des neutrinos

¢ Neutrinos atmosphériques : v et v,

— sous-produits des gerbes cosmiques
— expérience (Super-)Kamiokande (Japon)
¢ Neutrinos solaires : v_

— le soleil est une usine a neutrinos (neutrinos mous)

— expéeriences Sage (1990-2001, Russie), Gallex, (1991-1997, Grand Sasso Italie),
SNO (1999-2006, Ontario Canada), Borexino (mai 2007, Grand Sasso)

4 Neutrinos galactiques et extragalactiques : v, etv,
— 1issus de I’explosion d’¢toiles (supernova), et d’éventuelles autres sources
(noyaux actifs de galaxie, pulsars) (exemple de la supernovae 1987-A)

- eX.: Amanda (1996-2005, Antarctique), IceCube (2005-2011, Antartique),
Antares (2008-2022, Mediterranée), KM3NeT (2015, -, Méditérannée)

¢ Une expérience observe plusieurs types de neutrinos
— Elle n’a pas le choix (signal + bruit de fond)
- EX. : (Super-)Kamiokande
* au départ €tude des neutrinos solaires
* puis neutrinos atmospheriques,

* ¢t maintenant neutrinos de faisceaux d’accélérateurs... 20



Télescopes a neutrinos (1)

¢

La Terre sert de cible pour les neutrinos et de
filtre pour bloquer les autres particules
— un neutrino de haute énergie interagit dans la

crolite terrestre, un muon est produit, dans la
méme direction

Le muon peut parcourir jusqu’a une dizaine de
km dans la crotte terrestre et émerger dans la
mer ou la glace

— sert de milieu détecteur du rayonnement
Cerenkov

— sert de filtre pour réduire le flux de muons
atmosphériques

La direction du muon, c’est-a-dire celle du
neutrino ¢étant déterminee, il est possible de
pointer 1’origine du neutrino.

On recherche des muons montants et on
observe le ciel a travers de la Terre

Energie : entre 10" et 10 eV

Proton
primaine

Nucléon
de poussite
inferse

(bruit de
fond)

P 1t on nos
Primare !L‘ﬂil

(bruit de
fond) ..o

ons remontant du sol,
oduits par des neutrinos
ayant interagi en
traversant la terre

(bruit de
fond)

Neuwrnos
Amosphernigues

" {sign
al)
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¢ A ~2500 m de profondeur

¢ Premier télescope sous-marin:
ANTARES de 2008 a 2022

¢ Successeur : KM3NeT (Cubic
Kilometre Neutrino Telescope)
— collaboration avec I’Ifremer :

salinité, courants, marins, vie
bioluminescente

¢ Deux sites :

— ORCA (au large de La Seyne-sur-
Mer)

* 115 lignes prévues

— ARCA (au large de la Sicile)

* 230 lignes prévues

¢ En cours d’installation
— détecteurs complets prévus en 2027

22




T2K (Tokai To Kamioka)

¢ Expérience SuperKamiokande
- 50000 t d’eau
— 11000 photomultiplicateurs
¢ Faisceau de neutrinos par accélérateur

[ K oivc |
‘_. : l.?ﬂﬂmbﬂowsealeuel-':. — _‘

295 km

¢ e neutrino va (parfois) interagir avec un noyau d’oxygéne de ’eau
¢ [’¢électron ou le muon créé va émettre un rayonnement Cherenkov

- émis danls un cone centre sur la trajectoire, d’ouverture angulaire 0
%
cos 0= » f=— muon

pn C
¢ Kamiokande en 1982
¢ Super-Kamiokande en 1996
¢ T2K : depuis 2010

¢ Hyper-Kamiokande :
20 fois + grand, 2027

electron

23



=
JUNO (Jiangmen Underground Neutrino Observatoryﬁ‘;;>

fission process in a nuclear reactor

¢ Détecteur d’antineutrinos émis par les réacteurs nucléaires

® But : ordre des masses des neutrinos + oscillation

¢ Spheére transparente de 35.4 m de diamétre
— remplie de 20 000 tonnes de liquide scintillant
— 42 000 photo-multiplicateurs répartis tout autour
— enterr¢ a 700 m de profondeur

¢ Mise en service prévue en 2024

; /f//"‘\j;ngmen 2

'
Yangjiang




BFUTURE

DUNE (Deep Underground Neutrino Experiment)

\ “\ I N O\ AN ‘
e NN s oG \n\ ‘
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| \ “‘ J o / g

¢ Détecteur de neutrinos issus de faisceaux

¢ But : I’origine, la nature, les masses et le
mélange des neutrinos

¢ Faisceau de (anti)neutrinos muoniques
produit par accélérateur au Fermilab

(Chicago) et orienté vers le détecteur
lointain de DUNE

e

gz::ic;r::::::“gt;:und Cryostat de PrOtO-DUne

Fermilab

' (1/20eme de Dune)
% . R N //]

DETECTOR

L UNDERGROUND
PARTIGLE DETECTOR

¢ Quatre modules de détection

— chaque module contient 17 kt d’argon
liquide et est instrumenté en chambre a
projection temporelle (TPC) afin d’¢tudier
finement les interactions des neutrinos
avec I’argon

¢ Démarrage prévu en 2029




Methodes de détection de la matiere noire (DM)

Une particule de DM est
créée par un collisionneur.

Elle s’échappe du détecteur, /

créant un déficit d’énergie

Muon p, = 22 GeV

ATLAS
. Run: 357409
C0|||der 5(\)??(; '30?'-'%:65408:}4 CEST
> Merged hadronic W candidate
| pr =319 GeV, m = 82 GeV,
Dy =09
SM DM
cC __
A
e 0
-‘P;giclr;g B
Q
Incoming ()]
Particle +
9
m
2\/
a
: SM DM
En passant a travers le halo <: I
de matiére noire, une
particule de DM peut taper Indirect Detection
ns un atome. :
dOa 5 uh ato 1 © [ de cet Deux particules de DM
r . .
tn mesute fe recul de ce s’annihilent, ou une particule
atome. de DM se désintegre, en

matiere ordinaire (photons v,
rayons cosmiques, neutrinos)




Détection directe de matiere noire

) Hidden sector Dark Matter and others WISPs (axions and ALPs)

~ Standard WIMPs
o
uev/c? meV/c? eV/c? keV/c? MeV/c? GeV /c? Tev/cz
1 I
| | mass
| I
i : DM-nucleus scattering |
[ Nuclear re: NR
fE"‘J (ER) (NR)
; l
« > (ER+NR) .
— - H?"“““""’s . Noble liquids (ER) Noble liquids (NR)
’ LSW (LASER experiments) — > »
i i Scintillatcinrs {ER) Scintillatons {NR)
. Semicond ur.'tursi {ER) . 5&|;1i:ondur:tu 3 f;'ﬂ'ﬁj
. . Light gas f’ER} F Light gas fHR_P]
Superconductors (ER)

Y

2D targets (ER)

Superfluid helium (NR)
Magnetic bubble chambers (NR)

v

Photon emission (NR)
Chemical-bound breaking (NR)
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EDELWEISS

¢ Recherche directe de matiére noire

¢ Cherche a mesurer la chaleur produite
par les chocs dans des détecteurs
germanium refroidis a 20 mK, et aussi a
identifier les charges 1ssues de ceux-ci

¢ Dans le tunnel de Modane (1700m de
roche) + 40 t de plomb et de
polyéthylene

¢ Les détecteurs sont des bolométres
constitués de cristaux de germanium
hyper-purs, recouverts d’¢lectrodes et
sur lesquels est collée une thermistance
en germanium dopé, sensible a des
variations de températures subites de
moins de 1 mK

¢ Depuis 1998




Recherche directe avec gaz nobles

® Recherche directe de matiere noire

¢ Chambre a projection temporelle
(TPC) a double phase

— peut mesurer indépendamment la
lumiere et les signaux de particule
chargees = reconstruction de la
position et de 1’énergie,
identification des particules

ID—]E.

¢ Plusieurs générations de détecteurs
— xenon : XENON (2006) —

S| WIMP-nucleon cross section [cm?]
S| WIMP-nucleoncross section [pb]

XENONNT (2021) —» DARWIN 10-
(2026) .
— argon : Darkside50 (2014) —
Darkside20k (2026) 1| et conerentscatenng 10
%%FWT%E o 1 WIM}JD;ﬂass [GeV/c?] o 10'-*1'0 )
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Ondes gravitationelles



Ondes gravitationnelles

¢ Interférométres capables de détecter
le passage d’une onde
gravitationnelle qui provoquerait
une variation différentielle de
longueur des bras de 10" m

¢ Principale difficulté : distinguer les e —
: e e Gravitational Wave Spectrum
signaux d’ondes gravitationnelles S ————— mf
réels et extrémement faibles du bruit  ° ———

Holes in galache nuclel

m 4
@ -
E Compact Binaries n our
a on
5 Galaxy & beyond
o . W ’
Ty Compact objects
captured by
Supermassive Rotating M5,
tilack Holes Supernovas
L b
wirve period age of

universe WEears hours seC ms

log(f) 16  -14 6 -4 -2 0 +2
A= — + * 4 I
Cosmic Microwase Pulsar Timing Space Terrestrial
Background Interferometers Interferometers

Polarization

Detectors
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Ondes gravitationnelles : VIRGO

¢ Un interférométre de Michelson avec deux
bras de 3 km, sensibles a des variations de
longueur d’un milliardieme de milliardieme
de metre

¢ Des tubes a vide de 120 cm de diamétre et
ou la pression résiduelle est de 1’ordre du
millieme de milliardiéme d’atmosphere

¢ Des miroirs de 40 kg de verre ultra pur, avec
une planéité supé€rieure au nanometre et
totalement isoleés du bruit sysmique

® Un réseau de collaboration mondial avec
LIGO (USA), KAGRA (Japon), et dans les
années a venir LIGO-India

¢ Prise de données depuis 2016 (Advanced
VIRGO)

Miroir suspendu par quatre fibres de
silice fondue 32



Ondes gravitationnelles : LISA pruvizE

W
¢ Méme principe... dans I’espace !
¢ But : détection des ondes gravitationnelles
basses fréquences (entre 0,1 et 100 mHz)

¢ Trois satellites distants de 2,5 millions de
km eéchangeant des liens lasers et formant
un interférometre spatial geant
— chaque satellite contient et protege des

perturbations externes deux masses
cubiques de 2 kg en chute libre

— une interférométrie de haute précision
permet de reconstituer les fluctuations de
distance entre ces masses inertielles avec
une précision d’une dizaine de picometres
sur 1 000 secondes.

¢ 2015-2017 : démonstrateur LISA
Pathfinder

¢ Approuvé par I’ESA en janvier 2024
¢ Lancement prévu vers 2035

Nicolas Douillet - ARTEMIS
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Astronomie multi-messagers (1)

¢ Propagation des particules dans ’espace différente suivant la nature et
I’énergie de la particule

¢ Utile d’avoir plusieurs types de détecteurs de concert
= astronomie multi-messagers !

34



Astronomie multi-messagers (2)

¢ Example du sursaut gamma GW170817:
en premier : les ondes gravitationnelles

2 secondes apres : rayons 7y par
satellites FERMI et INTEGRAL

10-15h plus tard : rayons infrarouge et
ultraviolet par telescopes

9 jours: rayons X par telescopes

16 jours : ondes radio par radio-
telescopes

pas de neutrinos observeés

conclusion : fusion de deux étoiles a
neutrons

¢ Observables :
photons

neutrinos

rayons cosmiques
— ondes gravitationnelles
Systeme d’alerte mondial

— appli Astro-Colibri
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https://irfu.cea.fr/dphp/Phocea/Vie_des_labos/Ast/ast.php?t=fait_marquant&id_ast=4959

Cosmologie



LSST (Legacy Survey of Space and Time) jruyie

¢ Télescope a I’observatoire Rubin (Chili)
¢

But : déterminer la nature de 1’énergie
noire et de cartographier la matic¢re noire
(+ astronomie)

¢ Composé de 3 miroirs

— champ de vue tres large :
9.6 deg? (40 pleines lunes)

¢ Caméra de 3.2 Gpixels répartis sur
201 CCD

— 3 lentilles correctrices

— systeme de filtres pour 1’observation du
ciel en 6 longueurs d’onde différentes

¢ Observation du ciel nocturne austral
pendant 10 ans

Utility Trunk—houses
support electronics
and utilities

— couverture complete du ciel en trois 1\
nuits, 800 fois (

¢ Début des opérations en 2025

Cryostat—contains focal
plane & its electronics

Camera % Section




Euclia

¢ Télescope spatial

¢ But : compréhension de la matiére noire
et de I'énergie noire

— en cartographiant I’univers sur les 10
derniers milliards d'années

¢ Champ de vue de 0.5 deg? (1 pleine lune)

¢ Deux instruments :
— VIS : lumiére visible
— NISP : rayonnement infrarouge

— permettront de deduire les propriétes
morphomeétriques, photometriques et
spectroscopiques des galaxies

¢ Lancé au point de Lagrange 2 en juin |
2023

— en prise de données depuis fevrier
— 6 ans de fonctionnement



LiteBird jprurisE

¢ Télescope spatial au point de Lagrange .2

— successeur de COBE (1989), WMAP (2001) et
Planck (2009)

¢ But : détection des ondes gravitationnelles
primordiales émises pendant la phase d'inflation
cosmique (107* s apres le début de I'Univers) en

observant le CMB
¢ Trois télescopes

_HWP <18K 20°x10°

, LFT o
basses frequences LFT

— moyennes MFT
— hautes HFT

¢ 5000 détecteurs : observations du rayonnement
fossile du ciel entier dans quinze bandes de

fréquence comprises entre 35 et 450 GHz ha'u .

Baffle HFT (5K)

, C e N , . L.
¢ Télescopes refroidis a 5 K et détecteurs a 100 @.dst;“:;g;;am\y \ e MFT

28° Fov
’
rd
K 14t Lens HFT (5K S & -
m 2¢ Lens HFT (5K)
\‘\ J sdb Baffle MFT (5K)

B HWP MFT (<18K)
'\c 1d stop MFT (5K)

1 Lens MFT (3K)

¢ Lancement prévu en 2029

274 Lens MFT (5K)

— tout le ciel balayé en 3 ans " 39



% Conclusion

¢ Multiples projets pour sonder les deux infinis

¢ Instruments colossaux et extrémement sophistiqués
— technologies poussées dans leurs retranchements

— temps tres longs : parfois plusieurs dizaines d’années de préparation puis des
années de fonctionnement

— ces projets sont le plus souvent a dimension européenne ou internationale, avec
des dizaines voire des milliers de membres
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Timeline prospectives IN2P3 2021

ENTIFIC DOMAIN | 2022 \ 2023 \ 2024 \ 2025 \ 2026 \ 2029

Operations Upgrade Operations

HADRON PHYSICS

NUCLEAR
PHYSICS &
ASTROPHYSICS

COSMIC
INFLATION &
DARK ENERGY

NEUTRIND
PHYSICS
& DARK MATTER

FCC Feasibility Study

ALICE

CMS HI

LHCb HI

EIC project
AGATA
SPIRALZ(53
SPIRALZ/DESIR
FAIR/NUSTAR

HESS

LISA
ET project
LS5T
Euclid
LiteBird project
CMB-54 project
KenonNT
T2K-1/SK
JUND

NeT
HK

DUNE

Feasibility study
e
R
T

Construction

Conception

Construction

Operations @ FAIR, ISOLDE, GAMIL. ..

Construction Operations

Construction

Operations -

Operations

LJF* ran”nr _

Construction

Construction

Operations- 05

Design study
Construction Operations
Construction

Construction

Design study Construction

e e R
T e

Construction

Operations

Operations

Operations

Operations
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Science drivers, prospectives IN2P3 2021

¢ Moteurs scientifiques traité par les grands projets scientifiques (lien)

sDz

FLAVOR

sD3

HEW PHENOMENA

54

HADRONS

55

NUCLEAR MATTER

NUCLEAR

PROCESSES
ATIONAL

HIGH ENERGY

GAMMA & COSMIC

SD10

Meutrinos

DARK MATTER

PROJECT

LHCb HI
EIC project
AGATA

SPIRALZ/S3

SPIRALZ/DESIR

MUCLEAR PHYSIC
& AST ROPHYSICS

FAIR/NUSTAR

ET project

Euclid

LiteBird

COSMIC INFLATION
& DARK EMERGY

CM B-54 project
M¥enonNT
T2HAIfSH

JUkD

MEUTRING PHYSICS
& DARK MATTER



https://prospectives2020.in2p3.fr/wp-content/uploads/2023/01/FrenchRoadmap2030_NuclearParticleAstroparticlePhysics.pdf

Majorana ou Dirac ?

¢ On ne sait pas si I’anti-neutrino est différent du neutrino (théorie de Dirac,
Mode¢le Standard) ou si le neutrino est sa propre anti-particule (théorie de
Majorana) [Double beta decay]

¢ Pour le prouver, recherche de double
desintégration 3 sans €émission de neutrino

¢ De nombreuses expériences : Moe, NEMO,
GERDA, CUORE, EXO, SNO, etc

Double bata decay Meutrinclass
which emits anti-neutrinos double beta decay

¢ Isotopes spécifiques : “Ca, "°Ge, T, ...

— demie-vie de ~10?° années

 Tracker ‘ Source Foil ‘Tracker ‘
N " v

® Nécessite un bruit de fond trés trés bas
— souvent dans des cavernes

¢ Exemple : SuperNEMO dans une caverne
dans le tunnel du Fréjus

— 1000 fois moins radioactif que le corps humain

— reconstruction complete des particules émises
= r¢jection tres efficace du bruit de fond et .
caractérisation précise des désintégrations 4 "Calorimeters | 44




Télescopes a neutrinos (3)

¢ IccCube e
- méme principe mais au Pole Sud, a 2400 m -
sous la glace
¢ Détection le 22/09/2017 d’un neutrino
provenant d’un blazar (galaxie elliptique
geante avec un trou noir massif en rotation
rapide en son centre) dans la constellation
d’Orion (4 Mds d’années-lumicre)
— alerte envoy¢ée a différents télescopes qui ont
observe un sursaut gamma

— d¢buts de 1’astronomie multi-messagers !

Follow-up Observations of IceCube Alert IC170922
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Oscillations des neutrinos (5)

¢ Phénomeéne observé maintenant pour tous les
neutrinos :

~~ __x"

37X CHORUS =5 |
NOMAD

- Opera:v —v (2010) 109058 —u S ':
- T2K:v,—v (2011) o N
¢ Expériences de désapparition de v_pres de 10-3 y
réacteurs nucléaires : Double-Chooz (France), _
Daya Bay (Chine), RENO (Cor¢e) <
¢ Expériences de désapparition de v, crées par = 106

S
accélérateurs : MINOS, K2K, SuperK, LSND, <
MiniBooNE

¢ Les mesures de LSND laissent entendre qu’il 109
existerait un quatrieme neutrino “stérile” (ie qui e
n’interagirait que par gravit¢) | __

r All limits are at 90%CL

— mesures non confirmées par MiniBooNE | | s ot e
— plusieurs expériences cherchent encore a vérifier 10 1074 102 , 10° 102
cette théorie (ex. : STEREO a Grenoble) tan”0

http://hitoshi.berkeley.edu/neutrino
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Masse des neutrinos

¢ Contraintes de la cosmologie : ¥m < 0.12 eV

¢ Mesure directe : spectre de décroissance des €lectrons 1ssus du tritium *H
— Troitsk-numass (1994-2004) : m <23 eV

- KATRIN (2018-2023)

* spectrometre haute résolution

810!

* but : précision < 0.2 eV

6-10 1

2101

Intensity (count rate, arbitrary units)

2101

¢ Mesure indirecte via désintégration double- sans neutrino (GERDA) :
m <0.3eV
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