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Introduction a la Session Neutrinos

Neutrinos et Oscillations

@ Etats propres de masse et de saveur

@ Probabilité d’'Oscillation

@ Différentes manip possibles
e Contraindre la Matrice de Mélange

@ Le Secteur 12 : SNO et KamLAND

@ Le Secteur 23 : SuperK, K2K et OPERA

@ Le Secteur 13 : Chooz & DoubleChooz
e Echelle des Masses et Nature du neutrino

@ Mesure directe des Masses

@ Majorana ou Dirac?
e Les futur des Neutrinos ?

@ Le Fond Cosmologique de Neutrinos

@ Neutrinos et Ondes Gravitationnelles
e Présentations a venir...

8 v Solaires & v de SN 1987A
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v Solaires & v de SN 1987A

Physique des v...les sources
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v Solaires & v de SN 1987A

Les sources de neutrinos
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v Solaires & v de SN 1987A

1968 : I'énigme fondatrice des v solaires
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Numbcr o photomultiplers whieh dected photans

v Solaires & v de SN 1987A

du neutrino
futur des Neutrinos
Présentati venir.
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v Solaires & v de SN 1987A

Physique des v : les oscillations
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Neutrinos et Oscillations
Etats propres de masse et de saveur

Probabilité d'Oscillation
Différentes manip possibles

Matrice de Mélange et Observables

Ve Uei Ue2 Ue 1
vl = Ui U U Vo
vr UTl UT2 U7'3 V3

Matrice de Mélange Maki-Nakagawa-Sakata-Pontecorvo (MSNP)
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Neutrinos et Oscillations
Etats propres de masse et de saveur

Probabilité d'Oscillation
Dift manip possibles

Matrice de Mélange et Observables

Ve

V:U =

vr
131
V2
V3
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Neutrinos et Oscillations
Etats propres de masse et de saveur

é d'Oscillation
s manip possibles

Matrice de Mélange et Observables

Ve 1 0 0

V/L = 0 cos 623 sin 63

v, 0 —sinfy3 cosfys
"
V2
V3

Contraintes exp. sur 23 : v, — v,

o Am3; = 238707, x 1073V

@ sin®6r3 = 1.00_0.03
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Neutrinos et Oscillations
Etats propres de masse et de saveur

Probabilité d'Oscillation
Différentes manip possibles

Matrice de Mélange et Observables

cos 013 0 e /9cPsinb3
vy, = 0 1 0
y —e 0P sinf3 0 cos 613
-
"
12)
V3

Contraintes exp. sur 13 : Ve — ), V) — Ve

° Am%3 ~ Am§3
@ Jcp inconnue

@ Hiérarchie inconnue, sin® ;3 <0.03
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Neutrinos et Oscillations
Etats propres de masse et de saveur

é d'Oscillation
s manip possibles

Matrice de Mélange et Observables

Ve
vy | = X
Vr
cos 012 sin 012 0 Vl
—sinfp cosfip O 1%)
0 0 1 V3

Contraintes exp. sur 12 : ve — v, Ve — U,

o Am?, =8.270% x 1075eV?

@ tanfp = O.4J_r8:8$
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Neutrinos et Oscillations
Etats propres de masse et de saveur

Probabilité d'Oscillation
Différentes manip possibles

Matrice de Mélange et Observables

Ve

vy | =

Vr
1 0 0 4!
0 €7 0 1%)
0 0 e'%+16 V3

Contraintes expérimentales sur le secteur de la masse

@ Miightest 5 22 eV

@ Nature : Majorana v = 7 ou Dirac inconnue
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Neutrinos et Oscillations . e A -
Etats propres de masse et de saveur

Probabilité d’'Oscillati

Différentes manip possibles

Probabilité d'Oscillation

@ Probabilité de Transition :

Ejt

2
P(ve — vg) = ‘Z Uske™"n ULy

@ Pour un neutrino d'énergie E, aprés une distance parcourue L :

1.27Am,2jL

a#S .2
P(voy — vg) = —4 E 0
(Va v3) cos fj; sin £

i#]

@ Transition si masses non-nulles et différentes !
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Neutrinos et Oscillations Etats p

Pro
Différentes manip possibles

Hiérarchies de masses et manip possibles

Normal hierarchy Inverted hierarchy
I (m ) (m )2 ——
I Am?,
(m,)? —_—
Am?
AmE,
mV, "
> ()
Iamzn
m— (m (m)? I
mzlighhesl mzlighhesl

(] Am13 ~ Am23 = Am,
@ Amp=im< Am
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Neutrinos et Oscillations . e A -
Etats propres de masse et de saveur

Probabilité d'Oscillation
Différentes manip possibles

Hiérarchies de masses et manip possibles

Normal hierarchy Inverted hierarchy
I (m ) (m )2 ——
I—\"‘Zu
(m,)* -
pi - L.
s, Distinction suivant £ :
L
-, LU ° £ <1
= Neutrinos Atmosphériques
‘Imz— (m.» = P(v, — vg) indep. de 012, dm
— (m ) m) — ° é > 1
L L = Neutrinos Solaires

= P(vo — vg) indep. de Am

o Am13 ~ Am23 = Am,
@ Amp=im< Am
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Neutrinos et Oscillations Etats propres de masse et de saveur

Probabilité d'Oscillation
Différentes manip possibles

Physique des v : contraindre la matrice
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Le Secteur 12 :
Le Secteur 2
Le bcct(ur 1’ : Chooz & DoubleChooz

Contraindre la Matrice de Mélange

Mesures dans le Secteur 12

Normal hierarchy Inverted hierarchy
I (m )? (m_)? ]
I Am?,
(m)y —
Am?,
Am?,
m V.
Y — ()
Lo,
‘ () (m ) —
| M igien L
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Contraindre la Matrice de Mélange Le S Ct?“'ﬁ 12 SNQ et KamLAND
r 23 : SuperK
: Chooz &

Mesures dans le Secteur 12 : Neutrinos Solaires

e Qe 68% CL.

—— 4% 68%, 95%. 99% C.L.

By (% 10°em sl

25 3 35
0 (x 10" em? s

Processus expérimental

® P(ve — ve) o sin® 612 pour (é)

@ Disparition de v, du Soleil : SNO (toutes saveurs)

soleil
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Le S

Contraindre la Matrice de Mélange Le S

Le

: SNO et KamLAND

Réacteurs

26MeV ® Kaml AND data
analysis threshold best-fit ascillation
| -~ bestfitdecay
| _ bestfitdecoherence | With real
o | | reactor
ﬁ- 3 i istribution
06 [ W Goesgen r B T S
A SavamnahRiver T J E - )
¥ Palo Verte r \ ideal
o T e A ; " .
ggﬁ?z r + 3 oscillation
02 [ & Fomo I " pattern
¢ Krasnoyarsk T
0 . L C ! ! ! ! 1
10° 107 w0t 1 50 60 70 80

20 30 40
. 7
L/E (km/MeV) L,-180

km is used for KamLAND

Autre Processus expérimental

@ P(ie — Ue) =~ 1 —sin?2015sin? [1.27Am2, (£)

@ Disparition de 7, de Réacteurs : KamLAND (z ~ 200km, £ ~ Mev)

réacteurs]

Session Neutrinos, 12 Décembre - JRJC 2007 @ Dinard
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Le Secteur 12 : SNO et KamLAND
Le Secteur 23 : SuperK, K2K et OPERA
Le Secteur 13 : Chooz & DoubleChooz

Contraindre la Matrice de Mélange

Mesures dans le Secteur 23

Normal hierarchy Inverted hierarchy
() (my

(m )2

Am?,

Am?,
m V.

b

N — ()

¢ A,

(M (m_? | —
I
|
L | M iguien
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. . " Le Secteur 12 : SNO et KamLAND
Contraindre la Matrice de Mélange Le Secteur 23 : SuperK, K2K et OPERA
Le Secteur 13 : Chooz & DoubleChooz

Mesures dans le Secteur 23 : Neutrinos Atmosphériques

Multi-GeV p-like + PC

F Es00f
precr »/ SOEZK_:_?)_/ 2 E No oscillation
T =400 \
e E
Z300fF
E 200 :
- E Vv,
100 oscillation
Cosmicray & E | , .
______ PN T P P TN
P-He - 1 05 0 05 1
cos©
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Processus expérimental

at mosphériqqu

o P(v, — v,) ~ 1 —sin?2053sin? [1.27Am§3 ()

@ Disparition de v, atmosphériques : SuperKamiokande
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. . " Le Secteur 12 : SNO et KamLAND
Contraindre la Matrice de Mélange Le Secteur 23 : SuperK, K2K et OPERA
Le Secteur 13 : Chooz & DoubleChooz

Mesures dans le Secteur 23 : Neutrinos de Réacteurs

events/0.2(GeV]

Meilleur Fit
Pas d'Oscillation

Processus expérimental

Disparition de v, provenant de KEK : confirmation de |'Oscillation
(L ~ 200km, E ~ 10GeV)
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. . ) Le Secteur 12 : SNO et KamLAND
Contraindre la Matrice de Mélange Le Secteur 23 : SuperK, K2K et OPERA
Le Secteur 13 : Chooz & DoubleChooz

Le présent du Secteur 23

Gran Sasso

Monte-Emilius
Piemaonte
Alessandria

Emilia-Romagna
Monte-Maggiorasca
Mante-Prato
Monte-Giovo

Toscana

Perugia

Umbria
Gran Sasso Laboratory

Mont-Blanc

11.4km

neutrino beam
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ur 12 : SNO et KamLAND
e teur 23 : SuperK, et OPERA
Le Secteur 13 : Chooz & DoubleChooz

Contraindre la Matrice de Mélange

Mesures dans le Secteur 13

Normal hierarch Inverted hierarchy
—

S (m ) (m )
I Am?,
(m) —
Am?,
Am?,
E
m V.
— ()
amz,,
m— (m ) (m —
mzmnbul mthnml
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. . . Le Secteur 12 : SNO et KamLAND
Contraindre la Matrice de Mélange Le Secteur 23 : SuperK, K2K et OPERA

Le Secteur 13 : Chooz & DoubleChooz

Mesures dans le Secteur 13 : Neutrinos de Réacteurs

Small-amplitude escillation arae-ampli
due to Byzintegrated over E csl‘;}llﬁcgﬁ 5:1md|2|‘:;:g?,‘2
L
- - 4 . 2 . 2 ¥ \ .
P(We — Vo) = 1—cos”f13sin”261psin” Ajp R
— sin2 2913(C052 912 sin2 A13 : :
.2 .2 =
+ sin“ 012 sin A23) 7" A
L N e — QL S <[.»|t”\-=. \Pj
pour (E)r(’:zuzt(‘urs’ ou AU o 127AmUE P S
[N [ 10 100
near
detector Baseline (lom)

Manips passées et futures

Disparition de 7, provenant de réacteurs (L ~ 1km, E ~ Mev)
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. . " e 2 : SNO et KamLAND
Contraindre la Matrice de Mélange Le - SuperK, K2K et OPERA
Le Secteur 13 : Chooz & DoubleChooz

Mesures dans le Secteur 13 : Neutrinos de Réacteurs

102

rr ] 107 1y T
L 90% CL (2 dofy | L 90% CL (2 dof) -|
L ] L GLOBAL ]
g g 1
Q9 9,
< < &
103 10+
§ F +CHOOZ <
H‘ L \\\\H‘ H‘ L L \\\\H‘ L
107 107 107 107
sin20,, sin%0,,

Résultat historique

Expérience Chooz (1988), seul résultat sur 013 jusqu'a récemment
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Le Secteur 12 : SNO et KamLAND
Le Secteur 23 : SuperK, K2K et OPERA
Le Secteur 13 : Chooz & DoubleChooz

Contraindre la Matrice de Mélange

Mesures dans le Secteur 13 : Neutrinos de Réacteurs

Dayabayl

+ 13 generation: sin%(28,,)~0.02-0.03

21 generation: sin®(28,;) 2 0.01
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Le Secteur 12 : SNO et KamLAND
Le Secteur 23 : SuperK, K2K et OPERA
Le Secteur 13 : Chooz & DoubleChooz

Contraindre la Matrice de Mélange

Mesures dans le Secteur 13 : Neutrinos de Réacteurs
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ecteur 12 : SNO et KamLAND
Le Secteur 23 : SuperK, K2K et OPERA
Le Secteur 13 : Chooz & DoubleChooz

Contraindre la Matrice de Mélange

Le futur du Secteur 13

Soudan,
- Minnesota
] —_—
! Homestake Mine,
| South Dakota

Batavia,

Kamioka, Gifu S

'\ Henderson Mine,
L

et
Colorada == 880

Tokai S~ (

JAERI accelerator, b

Lo o

KEK, Tsukuba Carlsbad, %
New Mexico

Manips futures

Apparition de v, a partir de faisceau de v, d'accélérateurs
(L ~ 200 — 1000km, E ~ GeV)
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. . " r 12 : SNO et KamLAND
Contraindre la Matrice de Mélange L r 23 : SuperK, K2K et OPERA
Le Secteur 13 : Chooz & DoubleChooz

Physique des v : Echelle de Masses et Nature du v

Allez, Hobbes,
envoie I'échelle
de masse !!!

(*) Je suis pas connu
pour la physique mais
* pour mes blagues nulles
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Mesure directe des Masses
Echelle des Masses et Nature du neutrino Double Beta D

Mesures des Masses

Normal hierarchy Inverted hierarchy
I (m )? (m_)? ]
I Am?,
(m) —
Am?,
Am?,
m V.
— ()
Ami,
(M (m_? I
I mzmnbul I I lightest I
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Mesure directe des Masses
Echelle des Masses et Nature du neutrino Double Beta Decay

Mesure cinématique directe : Tritium endpoint

tritium B-decay and the neutrino rest mass

hafftfe : t,,=1232a

*H > 3He + e+ 7, _
8 end point energy : Ey= 18.57 keV/

superaliowed
o 10 entire spectrim region close to 8 end point
3
% 08
3% El
> 808 -
) 08 © mve)=0eV¥
3 d
2 3
T 04 anly 25107 of 2l
© 02 devyzysmhsﬂe\/
02 0
L . .
a 3 -2 1 i}
2 6 10 14 18
E-Ep[ev]

electron energy E [keV]

Résultats expérimentaux et futur

m, < 2.2 eV a95% (Troistk/Mainz) = 0.2 eV (Katrin, > 2009)
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Mesure directe des Masses
Echelle des Masses et Nature du neutrino Double Beta Decay

Nature du Neutrino : Double Beta decay

o 0r 345

0.4 2 u B :

a2 1
(Tor+Tea) / Qg

Double 3 sans neutrino=> Vmajorana

Résultat expérimental : une masse effective

mgg = ||Ue1|?m1 + €| Uea|?my + | Ues|?ms|
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Mesure directe de:
Echelle des Masses et Nature du neutrino Double Beta Deca

Nature du Neutrino : Double Beta decay

isotope expérience dernier (m,) (sup.)
résultat [eV]

48Ca Elegant VI 2004 7.2-44.7
0Ge Heidelberg/Moscow 2004 0.44 (99.9973 %)
82G¢ NEMO-3 2007 1.2+3.2
100\ NEMO-3 2007 0.6=2.40
116y Solotvina 2003 1.7
130T¢ Cuoricino 2007 0.16+-0.84
136 e DAMA 2002 1.10=2.9
150N g Irvine TPC 1997 3.0
160Gd Solotvina 2001 26.0
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re directe des N
Echelle des Masses et Nature du neutrino Double Beta Decay

Physique des v : le futur
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Le Fond Cosmologique de Neutrinos
Neutrinos et Ondes Gravitationnelles
Les futur des Neutrinos ?

Le Fond Cosmologique de Neutrinos et les v UHE

Neutrino Cosmological Background : 10s after Big-Bang !

Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern  Dark Ages Development of
400,000 yrs. /

E
S e

Galaxies, Planets, etc.

<

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

résonance __
@ Ejosom

Iz
13.7 billion years

4 x 1021 (7
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Le Fond Cosmologique de Neutrinos
Neutrinos et Ondes Gravitationnelles
Les futur des Neutrinos ?

Neutrinos et Ondes Gravitationnelles : SN I

. -
.. Gravitationnelles

00
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Le Fond Cosmologique de Neutrinos
Neutrinos et Ondes Gravitationnelles
Les futur des Neutrinos ?

Neutrinos et Ondes Gravitationnelles : pQuasars

MicroQuasar
(galactique)

B 2 : .22 g2 _E E?
Gravité Quantique : c“p* = E [1+E<EQG) +O<E<2;)G) +}

EHE 19
AtQG ~ 0.15ms (10C1!<pc) (1 Lf'eV) (10 EQgeV) = EQG ~ 1022 GeV
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Présentations a venir...

OPERA : Oscillations, étude du neutrino

N. Chon-Sen : OPERA

ia-Romagna
™ lonte-Maggiorasca

2
°
§

_732km_
~ neutrino beam ——>

N
1
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Présentations a venir...

ANTARES : Astronomie avec des Neutrinos (E, ~ TeV)

1- N. Cottini

Sources Potentielles pour Antares
2- C. Picq

Le Détecteur & sa Calibration
3. G. Guillard

Reconstruction & Résultats
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La France des Neutrinos
Résultats récents

Annexe : Carte de France des Neutrinos (1)

e — P—
[ Gent  © 3
e Gladbach
= 3
Southampton Lille [T
5 Belgié.
o Belgique
Plymouth By %
A Wiesbaden
Amiens Luxambourg
R jnnheim
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o
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3 Dijon

o
Angers O
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% b
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o
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o
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La France des Neutrinos
Résultats récents

Annexe : Carte de France des Neutrinos (I1)
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Résultats récents

Annexe : Résultats Secteur 12

combined

a 0.2 04 06 08 1
ine
Sin 2
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Résultats Secteur 23
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Annexe : Résultats Secteur 13
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Résultats Combinés Double (3 et Oscillations
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