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Les origines...



L A MATIERE DANS L'UNIVERS

*  Depuis toujours 'homme cherche a comprendre nos origines et celles de notre univers.

« Malgre toutes les découvertes et les progres de la science nous ne connaissons qu'une petite
fraction de notre univers.
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L A MATIERE DANS L'UNIVERS

Depuis toujours 'homme cherche a comprendre nos origines et celles de notre univers.

Malgré toutes les decouvertes et les progres de la science nous ne connaissons qu'une petite

fraction de notre univers.

Atomes
4 6%

La matiere que l'on voit
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L A MATIERE DANS L'UNIVERS

Depuis toujours 'homme cherche a comprendre nos origines et celles de notre univers.

Malgré toutes les decouvertes et les progres de la science nous ne connaissons qu'une petite

fraction de notre univers.

Matiere Noire
22,6%

La matiére invisible (observation indirecte)
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L A MATIERE DANS LUNIV
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*  Depuis toujours 'homme cherche a comprendre nos origines et celles de notre univers.

« Malgre toutes les découvertes et les progres de la science nous ne connaissons qu'une petite

fraction de notre univers.

Atomes
4 6%

Matiére Noire

Energie Noire
72,8%

Inconnue nécessaire a expliquer
’accélération de I’expansion de l'univers
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L A MATIERE DANS L'UNIVERS

r _
Three Generations
of Matter (Fermions)
° el 3 A A ' ' I Il 1]
Les physiciens ont developpe une théorie pour expliquer au e S ——
mieux notre réalité : il s'agit du “Modele Standard” qui inclut | “w2U C e T 18 Y
toutes les particules fondamentales que l'on divise en | ™=l B
catégories’ (quarks, leptons et boson). cxd s ib e O
8 down strange bottom gluon
*  Une “particule fondamentale” est une brique qui compose szzev | [<oarve | [sisawev | BEEEHG
- AAAA NS -
le monde que nous connaissons, comme un morceau de iectron || muon ||~ tou || ueak| 7
LEGO pour‘ une COﬂS‘tI"UC‘Uonl 0511 MeV ||105.7 MeV ||1.777 GeV 80.4Gevi '-E,
211 e -1 -1 +1 n
she € H [ T |a -
§ electron muon tau yeak :o;

3 el |
' pmoiassic - B
. 1.09. @M g

Modele Standard Notre monde
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L A MATIERE DANS L'UNIVERS

«  Une de ces particules fondamentales est le neutrino :
ERENERicllesneutre; tres legere, qui interagit par

Interaction faible.

Three Generations
of Matter (Fermions)
| [l [
mass—*|2.4 Me 1.27 Ge 171.2 Ge' 0
charge=| 254 24 2/4 0
name- up charm top photon
4.8 Me 104 Me 4.2 Ge 0
-1 1A -1 0
1.4 1 5 1 ) l
down strange bottom gluon
<22eVv <0.17 MeV ||<155Mev | o1 e 0
0 V 0 V 0 V 0 Z
v, Ye |l YHI||»% YT |1
electron muon tau weak
neutrino neutrino || neutrino force
0.511 Me 105.7 Me 1.777 Ge 80.4 Ge
+
-1 -1 -1 +1
4 A l'l 1 T 1
electron muon tau \;{)@(f‘:k
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L A MATIERE DANS L'UNIVERS

Three Generations

«  Une de ces particules fondamentales est le neutrino : lofMatte'”(Fermioni:

ERENEERICHIESRELtre; tres legere, qul Iinteragit par izesr ][0

u “ClEt ey

i nte rac—ti O n f-a‘i bl e . name-— up charm top photon

104 Me 0

d .S || b e
1
| (I wn tnn(] hc tt m gluon
1

| | electron
% | neutrino

= Sm———— =———
S11Mev |)105.7 MeV ||1.777 Ge 80.4 G
+
-1 =1l -1 =]
Y2 Y2 l'l 1 T 1
electron nuon - weak
Sl e el force
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L A MATIERE DANS LUNIV
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p
. . Three Generat‘ions
*  Une de ces particules fondamentales est le neutrino : lOfMatte'”(Ferm'O“;;
ERENERicllesneutre; tres legere, qui interagit par ossfaan vacs ] B
interaction faible. .m'ffil:l u .C T[ ,.Y

po&(ﬁ?é(o: Cez‘fe /aarz‘/ ca/e

' 14 Ve

electron

est—elle S/ 1nléressante

104 Me

stra nq

d - g || b

be ttn

ef éZ‘é( d. /‘ée 7

19
W | neutrino
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L A MATIERE DANS L'UNIVERS

«  Une de ces particules fondamentales est le neutrino :
ERENERicllesneutre; tres legere, qui interagit par
interaction faible.

po&(/‘?é(o/ celle PQ;-Z‘/CM/Q : :

est—elle S/ intéress ante

ef éZ‘é( d/ée 7

* Le neutrino a des propriétés treés intéressantes :

N

Three Generations
of Matter (Fermions)

| Il [

mass—(2.4 me 171.2 Ge 0
charge=| 2 2/ 0
spin—=| 15 U C 1/ t 1 Y
name=} up charm top |)|'|(')t0|1
104 Me 0
d b 0 g
. S ) :

down stra Il] he H m gluon

<22eV

' 2 0
L 1o, Ve ||s V ! /
|15 e 14 p 1
i | electron muon B weak
& | neutrino ) force
= HH —= " ,‘ w,:,,», ==
e p T W
weak
leh n muon tau force
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L A MATIERE DANS L'UNIVERS

«  Une de ces particules fondamentales est le neutrino :
ERENERicllesneutre; tres legere, qui interagit par
interaction faible.

po&(/‘?é(o/ celle PQ;-Z‘/CM/Q : ‘

est—elle S/ intéress ante

ef éZ‘é( d/ée 7

* Le neutrino a des propriétés treés intéressantes :

N

Three Generations
of Matter (Fermions)

| Il [

mass=(2.4 me 171.2 Ge 0
charge=| 2 24 0
spin—=| 15 l l ( : 1/ 1
name=} up charm top |)|'|(')t0|1

104 Me 0

dSb‘ig

down stra Il] he H m gluon

<22eV

14 Ve

i | electron
& | neutrino

0
14 Vp

muon

0511 MeV || 105

e n T W

lef[ n muon tau e

= || est |a particule la plus abondante dans l'univers (330 neutrinos per cm3).
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L A MATIERE DANS L'UNIVERS

«  Une de ces particules fondamentales est le neutrino :
ERENERicllesneutre; tres legere, qui interagit par
interaction faible.

po&(/‘?é(o/ celle PQ;-Z‘/CM/Q : ‘

est—elle S/ intéress ante

ef éZ‘é( d/ée 7

* Le neutrino a des propriétés treés intéressantes :

mas

charg

N

Three Generations
of Matter (Fermions)

| Il [

S| 2.4 Me 171.2 Ge 0

e 2 %A 0
spin—=| 154 U C 5 1

name=} up charm top |)|'|(')t0|1

104 Me 0

dSb‘ig

down stra Il] he H m gluon

| <2.2eV 1 2 Ge O
{ 1. Ve || V Y /
|15 e 14 p .
i | electron muon ‘1 weak
& | neutrino force
R H! =07 = " = FEETEES ,», ==
e p W
weak

lef[ n muon tau force

= || est |a particule la plus abondante dans l'univers (330 neutrinos per cm3).

= Sa masse non nulle est le premier signal de physique au-dela du modele standard.
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L A MATIERE DANS L'UNIVERS

p
- 3 Three GeneratAions
«  Une de ces particules fondamentales est le neutrino : IofMatte.”werm,onm
une particule neutre, tres légere, qui Interagit par mizeev | [0
| | | ullzclzt |y
|nterac-tlon f-alb'el Il:ll'llllcl*—* | up charm A top l|>|'|<')f,()|1

104 Me (0]

1
‘ down stranc ge bottom gluon

po&(/‘?é(o/ celle /aarz‘/ca/e

| <2.2eV O
Z—elle Si intd £ v E
SOd=c//c S 1nNeresSSaNnie L siesron || womteno || netine | 52t
= e T os ey 11777 Gev ] 804 Ge }

il -1 -1 =

/ d‘ 72 . e . IJ L TG
ef eia / ee O electron muon tau %;{)‘f(‘ﬁek

* Le neutrino a des propriétés treés intéressantes :

= || est |a particule la plus abondante dans l'univers (330 neutrinos per cm3).

= Sa masse non nulle est le premier signal de physique au-dela du modele standard.

= || pourrait expliquer une partie de la masse manquante de l'univers.
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L A MATIERE DANS L'UNIVERS

p
. 3 Three Generations
«  Une de ces particules fondamentales est le neutrino : IofMatte'”wermionm
ERENEERICHIESRELtre; tres legere, qul Iinteragit par =B Sl
interaction faible. UL.J .C T[ .lY
i A S +d =S|k b‘;g
pOé(ﬁ?é{O, Cezze Pa"f[ ca/e 4 ’1"| H; stra l| botto “;::‘ gluon
! <“‘\e; U_ZO
1N 1N / £ |1, e i
eSSt -—-e/ / e Si 11nléress d/?Z‘e \ LS || oo || netfino | )} 1
ef éiad’ ée '7 l;m(?n l;lnllu')lll : r:u[ : weak

* Le neutrino a des propriétés treés intéressantes :

= || est |a particule la plus abondante dans l'univers (330 neutrinos per cm3).
= Sa masse non nulle est le premier signal de physique au-dela du modele standard.
= || pourrait expliquer une partie de la masse manquante de l'univers.

= || pourrait aider a comprendre I'asymeétrie entre matiere et anti-matiere.
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L A MATIERE DANS L'UNIVERS

«  Une de ces particules fondamentales est le neutrino :
ERENERicllesneutre; tres legere, qui interagit par
interaction faible.

po&(/‘?é(o/ celle sz‘/ca/e : :

est—elle S/ intéress ante

ef éfé( d/ée 7

* Le neutrino a des propriétés treés intéressantes :

mass—
charge-
spin—

name-=3

N -

Three Generations
of Matter (Fermions)

| Il [

2.4 Me 171.2 Ge 0

< <3 0
Y2 u C Y2 1
up charm top photon

104 Me (0]

dsbtg

down stranc ge bottom gluon

; <2.2eV

(156 Ve . 2
| electron muon tau B weak
& | neutrino || neutrino || neutrino force
0511 MeV | |105.7 MeV | |1.777 Ge 30.4 Ge
1
-1 -1 -1 =1
P S | U v ol
weak

electron muon tau

= || est |a particule la plus abondante dans l'univers (330 neutrinos per cm3).

= Sa masse non nulle est le premier signal de physique au-dela du modele standard.

= || pourrait expliquer une partie de la masse manquante de l'univers.

= || pourrait aider a comprendre I'asymeétrie entre matiere et anti-matiere.

= || “oscille” (il change de saveur pendant son voyage).
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Comment est-on arrivé au
neutrino?
‘N peu dhistore




LA RADIOACTIVIT

[ 1IN

Becquerel, Pierre et Marie Curie découvrent la radioactivité

en |896. Successivement Rutherford, Chadwick, P et M. Curie
et Villard identifient 3 types de rayonnement.

AMeregaglia




LA RADIOACTIVIT

[ 1IN

@ « (hélium)
» Becquerel, Pierre et Marie Curie découvrent la radioactivité

en |896. Successivement Rutherford, Chadwick, P et M. Curie
et Villard identifient 3 types de rayonnement.
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LA RADIOACTIVIT

[ 1IN

@ « (hélium)
Becquerel, Pierre et Marie Curie découvrent la radioactivité

. | . e /
en |896. Successivement Rutherford, Chadwick, R et M. Curie a%5n
et Villard identifient 3 types de rayonnement. \I
& B (électron)
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LA RADIOACTIVITE
>
@ « (hélium)
» Becquerel, Pierre et Marie Curie découvrent la radioactivité Ay / v (photon)
en |896. Successivement Rutherford, Chadwick, P et M. Curie %}0‘?’3‘,} LN A
et Villard identifient 3 types de rayonnement. O \I
& B (électron)
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LA RADIOACTIVIT

[ 1IN

@ « (hélium)
» Becquerel, Pierre et Marie Curie découvrent la radioactivité

en |896. Successivement Rutherford, Chadwick, P et M. Curie
et Villard identifient 3 types de rayonnement.

. alpha, beta ou
Noyau pére gamma

La cinématique (énergie libéréee ou emportée) dans une
décroissance a deux corps est bien definie et I'énergie de la
particule émise devrait avoir une énergie bien definie.
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LA RADIOACTIVIT

[ 1IN

» Becquerel, Pierre et Marie Curie découvrent la radioactivité
en |896. Successivement Rutherford, Chadwick, P et M. Curie
et Villard identifient 3 types de rayonnement.

* La canematique (énergie libérée ou emportée) dans une
décroissance a deux corps est bien definie et I'énergie de la
particule émise devrait avoir une énergie bien definie.

( Alpha

4500 -
Po-210
4000 -

3500 - Po-209 Am-241
3000 - Pu-239

2500 -

— Po-210
— Po-209
— Pu-239
— Am-241

2000 -

Intensity

1500 -

1000 -

500 -

0 l T T |

4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000
Alpha particle energy (KeV)

® < (helium)

@ B (électron)

. alpha, beta ou
Noyau pere

gamma
A(.'
‘,A' <: A.r
A
O, '4 ’ 3
Noyau fi Is
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LA RADIOACTIVIT

[ 1IN

» Becquerel, Pierre et Marie Curie découvrent la radioactivité
en |896. Successivement Rutherford, Chadwick, P et M. Curie
et Villard identifient 3 types de rayonnement.

* La canematique (énergie libérée ou emportée) dans une
décroissance a d orps est bien définie et I'énergie de la
| olr une énergie bien définie.

Po-210
Am-241
Pu-239

— Po-210
— Po-209
— Pu-239
— Am-241

500 - l |
0

4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000

Alpha particle energy (KeV)

® < (helium)

/ Y (photon)
\l% VAVAVA.

@ B (électron)

alpha, beta ou
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LA RADIOACTIVIT

[ 1IN

» Becquerel, Pierre et Marie Curie découvrent la radioactivité
en |896. Successivement Rutherford, Chadwick, P et M. Curie

et Villard identifient 3 types de rayonnement.

* La canematique (énergie libérée ou emportée) dans une
décroissance a d orps est bien définie et I'énergie de la
olr une énergie bien définie.

® o (hélium)

("f' / v (photon)
‘o‘.‘; —> VW
O g \I

@ B (électron)

alpha, beta ou

Noyau pére gamma
0 ' i
‘ 1(.}
o'., 0,
e 4 "3"0*‘
Noyau fils ¢

Spectre gamma
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LA RADIOACTIVIT

>
9% o (hélium)
s =cqlerel, Pierrelet Marie Curie découvrent. la radioactivit;é Ao / i
en |896. Successivement Rutherford, Chadwick, P et M. Curie “,49‘133 L
et Villard identifient 3 types de rayonnement. e \I

@ B (électron)

alpha, beta ou
gamma

n ' Ve ' /7 ' . ZaWnn e 4 ‘ ' .
La cinématique (€nergie libérée ou emportée) dans une ,(“z'* <:
r

Noyau pere

décroissance a d orps est bien définie et I'énergie de la &9‘1",‘ ..*"‘:?":i,
| olr une energie bien definie. ¢.’¢v ‘,'3’333?
- Noyau fils -

214pp

Po-210

Am-241 6
SN

Pu-239

[Counts]

4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000
Alpha particle energy (KeV)
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PROBLEM

e OSSIBE

= SOLUTICES

(électrons).

Intensity

Spectre béta

Energy spectrum of beta
decay electrons from 2'0Bj

0 0.2 0.4 0.6

0.8 1.0 1.2

Kinetic energy, MeV

En 1914 Chadwick, Hahn et Mertner mesurent le spectre en énergie des rayonnements béta
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PROBLEME ET POSSIBLE SOLUTION

« En 1914 Chadwick, Hahn et Meitner mesurent le spectre en énergie des rayonnements béta
(électrons).

Spectre béta

Energy spectrum of beta
decay electrons from 2'0Bj

0 02 04 0.6 0.8 1.0 1.2
Kinetic energy, MeV
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PROBLEME ET POSSIBLE SOLUTION

« En 1914 Chadwick, Hahn et Meitner mesurent le spectre en énergie des rayonnements béta
(électrons).

fnergfe NON

Energy spectrum of beta
decay electrons from 2'0Bj

| ConsServée ’727

0 02 04 0.6 0.8 1.0 1.2
Kinetic energy, MeV
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PROBLEME ET POSSIBLE SOLUTION

« En 1914 Chadwick, Hahn et Meitner mesurent le spectre en énergie des rayonnements béta
(électrons).

Spectre béta

fnergfe IO

Energy spectrum of beta
decay electrons from 217 B;

| ConsServée ’727

Intensity

J'ai fait une chose terrible, j’ai
™ inventé une particule que I'on
' & ne pourra jamais détecter

0 02 04 0.6 0.8 1.0 12
Kinetic energy, MeV

- En 1930 Pauli “invente” le neutron (apres
appelé neutrino) pour conserver |'énergie dans
la décroissance béta.

|l prévorit une particule ayant une masse tres faible
et qui n'interagit pas avec la matiere.

«  Option “moins pire” par rapport a la violation de
la conservation de I'énergie.
A.Meregaglia 8




L A DECOUVERTE DU NEUTRINO

* Le neutrino est observé par Reines et Cowan en 1956.

«  En utilisant les (anti)neutrinos €émis dans les deécroissances
béta du réacteur Savannah River (USA) ils observent les
antineutrinos dans le détecteur poltergeist via le processus
“Inverse Beta Decay”

[ oesonicic RADIOGRAMM-RADIOGRAMMEY e s

wVIA RADIOSUISSE"

NEWORK | (o ey

Hetctogramm

Fhedaccok RENES avu Ay ee CovanN

Box 1663 , COS ALA #0r /Veo/y
' Stec o

Thawhs For s Esercy i
- A 4 Dt B
Hin. V40 oy, Aoy Se wf;z

7%

Inverse Beta Decay Poltergeist detector
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POURQUOI EST-IL SI DIFFICILE AVOIR?

 Entre l'introduction du neutrino par Pauli en 1930 et la découverte en 1956 par Cowan et Reines
Il s'est pass€ 26 années... pourquol!

* Les neutrinos interagissent tres faiblement avec la matiere, on dit qu'ils ont une tres faible “section
efficace’”

b o e i b oL L o o8 S 1
e :«- e -M’v- oy fy S s "c""’s‘%m*{"v‘e-" b :") .
v~ "‘«N !“""""‘ >, - uo“u‘:....:: iy l :

’a- ‘A-J

onl'—r‘r-d“

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

Y - j__gu

'.. Sl b - »J*&:—;———-..L-A—LL-A.—M :
R S SR s Fodamer |

—— ——

Si on veut detecter des neutrinos il faut une grande masse!
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SOV ECR

« Suite aux premieres detections des neutrinos, d'autres experiences ont chercheé a étudier cette
particule.

* In 1962 Lederman, Schwartz et Steinberger ont montré que les neutrinos produrits en association
avec des muons sont différents de ceux produits en association avec les €lectrons.

« Cette nouvelle caractéristique est appelée “saveur’ et suite a la découverte du lepton tau en
ESR e Cemiarte [a recherche du troisieme neutrino. Cela s'est termineten 200U E NS

observation par I'experience DONUT.

Tau-neutrino

Electron

3 “types” de neutrinos

Electron-neutrino

D----*----'----
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OUTROUVER LES NEUTRINOS?

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

Supernova 1987A Rings

Hubble Space Telescope
e Field Planetary Camera

v solaire v atmosphériques : Geo neutrinos
v du Big Bang
6 x 1010 vs-lcm-2 | vs-lem-2 (106 - 107 vs-lcm-2)
(330 vem-3)
L sur terre sur terre )

[ ’ _ N

v des reacteurs
v des accelerateurs 1021 ys-I
produits (par GWth)
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COMMENT VOIT-ON UN NEU TRINO!?

 Les neutrinos sont sans charge €lectrique, tres légers et peuvent étre identifiés seulement en
regardant les produits de leurs interactions. (La résolution et le seuil de détection en énergie
dépendent de la technologie utilisée.)

r

p u A N Vi
W= /0
c
e,
e
n Vu § N Vu
o
c v
i £
I—
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COMMENT VOIT-ON UN NEU TRINO!?

 Les neutrinos sont sans charge €lectrique, tres légers et peuvent étre identifiés seulement en
regardant les produits de leurs interactions. (La résolution et le seull de détection en énergie
dépendent de la technologie utilisée.)

& 8

>
)
Z
<
=

Time direction
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DETECTION DES NEUTRINOS

 Les neutrinos sont sans charge électrique, tres |égers et peuvent étre identifiés seulement en
regardant les produits de leurs interactions. (La résolution et le seuil de détection en énergie
dépendent de la technologie utilisée.)

v,CC dans LAr TPC

v,CC dans OPERA

- -

< .

- R l’l’ Super-Kamiokande IV
- . . T2K Beam Run 0 Spill 952106

v, CC dans SK

Quelques images comme exemples... plus de détails par la suite

AMeregaglia |4



| es osclllations des neutrinos



OSCILLATIONS

* Les osclllations des neutrinos sont encore aujourd’hul un des principaux arguments qui motivent
les grandes expériences et la prochaine génération des expériences devrait compléter la
comprehension de ce phénomene.

« Pour arriver aux oscillations il faut d'abord introduire deux problemes qui ont occupé€ les
physiciens a partir des années 80... le déficit des neutrinos solaires et le déficit des

neutrinos atmosphériques. r

* La premiere idee est de B. Pontecorvo qui
predit 'oscillation des neutrinos en 1957.

A
»—---

Source Détecteur

© Nobel Media AB. Photo: A. © Nobel Media AB. Photo: A.

Mahmoud Mahmoud

+ La démonstration expérimentale viendra Takaaki Kaiita Arthur B. McDonald
. > 1 Prize share: 1/2 Prize share: 1/2
bien plus tard et sera couronnée par le prix
Nobel de physique decerne a 1. Kajita et a A.
PSS J The Nobel Prize in Physics 2015 was awarded

McDonald en 2015. jointly to Takaaki Kajita and Arthur B. McDonald
"for the discovery of neutrino oscillations, which
shows that neutrinos have mass"
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DEFICIT DE NEUTRINOS SOLAIRES

* Le solell émet un tres grand nombre de neutrinos et leur énergie et flux ont été calculés par
Bahcall a partir de 1960 selon notre connaissance du modele solaire.

prpt>Htet+v,

99.77 % 0,23 %

84.92 %

prtetpt—>Htv,

10° %

‘H+p*—3He+ v

—Het+p* — *He +e*+v,

15,08 %

SHe+*He— Bet 7

’Be 99.9 %

0.1%

‘Bete— Litv,

Betpt—*B+ 7y

Litp*—>*He+'He

SHe+3He—*He+2p*

Bl |

SBo8Be*+tet+v,

SBe*—4He+*He
pplll

Neutrino Flux

(Gallium
1012 .
1 [
10 g/—m £1%
1010 é-
10° 3
F +10%
108 !'
F 7Be "Be
107 3
10¢ r
108 ;
104 r il
109
102 [
1 [ M 1 N 2
o 0.3

 Chlorine } Superts SNQ

Bahcall EEIRONRERN 000

3 10

Neutrino Energy (MeV)
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DEFICIT DE NEUTRINOS SOLAIRES

 Les experiences ont mesuré environ la moitié du flux attendu.

Total Rates: Standard Model vs. Experiment EXPérience Seuil (MeV) Rappf)rt.
Bahcall—Serenelli 2005 [BS05(0P)] exp/théorie
Ve N Homestake (1968) 0.814 0.32
7 ' . Z
1
1'Otg:ig +0.18
| %1'0‘“5 Kamiokande (1989) 6.5 0.48
0.48+0.07 Gallex ( | 992) Q238 (55
0.41+0.01 675
2 "i" SAGE (1990) 0.233 0.53
oo H.O Kamiokande D.O Slrjeo SK (|996) 65 O4|
" : ),
= "Be = PP, P€ Experiments
Theory Bg = EN(})) o Uncpertainties SNO (|999) 5 (CC events) 030

| SNU= 10-3¢ capture par cible atome par seconde

 Explications possibles :
|. Le modele solaire n'est pas bien compris!

2. Les neutrinos ne sont pas bien compris?

A.Meregaglia |8



DEFICIT DE NEUTRINOS SOLAIRES

 Les experiences ont mesuré environ la moitié du flux attendu.

Total Rates: Standard Model vs. Experiment EXPél‘ience Seuil (MeV) Rappf)rt.
Bahcall—Serenelli 2005 [BS05(0P)] exp/théorie
Ve ~N Homestake (1968) 0.814 0.32
% %
1
1.02516 +0.16
| %1'0‘“5 Kamiokande (1989) 6.5 0.48
0.48+0.07 Gallex ( | 992) @288 (55
0.41+0.01 67+5
2 "i" SAGE (1990) 0.233 0.53
oo H.O Kamiokande D.O SIL\LO SK (|996) 65 O4|
\ Cl 2 Ga 5 )
B "Be = PP, pe Experiments
Theory Bg = EN(})) o Uncpertainties SNO <|999) 5 (CC events) 030

| SNU= 10-3¢ capture par cible atome par seconde

 Explications possibles :

4 N
Deéfavorise par le bon accord avec les
. LW . L mesures de héliosismologie
2.|Les neutrinos ne sont pas bien compris? «—  Osclllation des neutrinos? Ideée de
_ Pontecorvo de 1957
|8
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DEFICIT DE NEUTRINOS SOLAIRES

* Les experiences ont mesuré environ la moitié du flux attendu.

Total Rates: Standard Model vs. Experiment EXPérience Seuil (Mev) Rappf)rt.
Bahcall—Serenelli 2005 [BS05(0P)] exp/théorie
Ve All v ~N Homestake (1968) 0.814 0.32
2 2 Y 2
%mtg;}g % 1joro1e %
H0%38 2 0.88.0.06 Kamiokande (1989) 6.5 0.48
0.48+0.07 Gallex (| 992) Q238 55
0.41+0.01 675
2 8 SAGE (1990) 0.233 0.53
el B -1 N T SK (1996) 6.5 041
- ; A N J
2 "Be = P D, pP€ Experiments
Theory Bg = EN(})) o Uncpertainties SNO (|999) 5 (CC events) 030

| SNU= 10-3¢ capture par cible atome par seconde

* Explication possibles :

4 N
Deéfavorise par le bon accord avec les
|. Le modele solal Mpris! (_x mesures de héliosismologie )
( ' [ ' ? / / \
2.|Les neutrinos ne sont pas bien compris? <«—  Osclllation des neutrinos? Idee de
_ Pontecorvo de 1957

A.Meregaglia |9



DEFICIT DE NEUTRINOS ATMOSPHERIQUE

* Les rayons cosmiques qui impactent l'atmosphere produisent des 8

gerbes hadroniques :
p+N—->X+7/K's

* A cause de la basse densitée de latmosphere la plupart des
hadrons font une décroissance avant d'interagir et une bonne
partie des muons produits par les particules secondaires font une
décroissance avant d'arriver sur terre :

0w (R at — ,Lﬁuu
W= Gy, ,u+ — €+l/el7,u
10 T &
g -
8 -
7r — Honda flux
, \ vV, + v 6fF - Barto! fi
@ RRYCls atiendre a ce que le rapport a = : | - Fukaflx
Ve + Ve 2
: , : g L . g a b
soit = 2, mais cela est vral seulement a basse energie (E, < | 2
/ ' ' 3 F
GeV). En effet les muons de haute énergie arrivent sur terre avant
de faire une décroissance et donc la fraction de ve est réduite. o [ S
VY Vet
1 llllllll 1 llllllll 1 -
10" 1 10 10°

E. (GeV)

v
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CFICIT

D

NEUTRINOS ATMOSPH

-RIQU

Kamiokande su» cev (1994)

Kamiokande muti Gev (1994)

(Vu I D,u)/(Ve o ﬂe)Observed

S ' | % RR =
Plusieurs experiences ont mesure : O it
Expérience Rapport
Frejus (1988) FOUEIONS S
(SR ) 05482 005 et

0160 =005 6
057 = 0106 =007
064 =0 NN T
0658200 REIES
0.6/ = QiU

Soudan? (1997)
SK sub GeV ( | 997)
SK mutti gev (1997)

A.Meregaglia
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CFICIT

D

NEUTRINOS ATMOSPH

-RIQU

Kamiokande su» cev (1994)

Kamiokande muti Gev (1994)

(Vu I D,u)/(Ve o De)Observed

S ' | % RR =
Plusieurs experiences ont mesure : O it
Expérience Rapport
Frejus (1988) FOUEIONS S
(SR ) 05482 005 et

0160 =005 6
057 = 0106 =007
064 =0 NN T
0658200 REIES
0.6/ = QiU

Soudan? (1997)
SK sub GeV ( | 997)
SK mutti gev (1997)

T4 v Z‘rop d électrons

oU pPaS aSSeZ de rivtons?

A.Meregaglia
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DEFICIT DE NEUTRINOS ATMOSPHERIQUE

* L'expérience Super Kamiokande (SK) a étudié la
dépendance des €lectrons et muons (leptons sortant
des Interactions de neutrinos) en fonction de l'angle
zenital,

« La “disparition” des muons a €te observee pour les
muons allant vers le haut (up-going muons) donc
creés par les neutrinos ayant traverse la terre pour
arriver au detecteur.

« Cecl est une forte évidence de |'oscillation des
neutrinos (v, — Vx avec Vx # Ve).

ERE—GERSficer montre aussi gue e phenomene
d'oscillation dépend de la “baseline” (i.e. distance
entre la source de neutrinos et le détecteur).

Number of Events

Isotropic flux of
CcOSMIC rays

Zenith

Al

SK derniers résultats

SK-I+lI+lll, 2806 Days

100

:j:p4-=#=:;:;i:g3=gﬁ= —+
500—— T 500

''''''''' 100

Sub-GeV e-like

— Attendu
—&— Données

600
400~

200~

......... 600
400

200-

AAAAAAAAA

0 1

cos zenith +

A.Meregaglia

)



OSCILLATION EN

Saveurs

I N@REC S Kohl mohtre que les neutrinos
osclllent.

« Suite a lidée de Pontecorvo, le phénomene
d'oscillation a été formalisé par Maki, M.
Nakagawa and S. Sakata dans la matrice PMNS

en [962.

B CRlatice met en relation les neutrinos
d'une saveur fixée (création et détection) avec
les neutrinos d'une masse fixee (propagation).

Am? =0.003eV?, sin’20=0.8, E,=1GeV
1

-----------------------------------

0.8

0.6

0.4

0.2

s @ O @ @
> @ @> & DD
@ O o os O g G
@Q @:> @:‘> @:> masses
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OSCILLATION EN FORMULE

* [a relation entre les deux états peut é&tre exprimée avec la matrice de Pontecorvo—Maki—
Nakagawa—Sakata (PMNS) :

( )
Ve U U Ug V1
Vr U Up Upg V3

\_ W,

* Dans le cas de 3 familles de neutrinos on a 3 parametres reels (angles de mélange) et |
parameétre complexe (phase complexe).

 La paramétrisation plus commune est :

( )
r N ( —id
Uy Us U C12 C13 512 C13 S13€"" cr
i6 id
U Upz Ups E—— —S512C23 — C12 513523 €7 C12C23 — 512513 523 € C7 C13 523
UTl UT2 U7'3 10CPp 10CP
\ y K 512 523 — €12 513 €23 € —C12 523 — 512513 C23 € €13 €23 )
. J

ou ‘¢j est'cos 0 et''sj est'sin 0 avec 0; angle de melange.

A.Meregaglia Iz




OSCILLATION EN

3 dng/ esS de 18/ ange

l phdS e COMP/ exe

.

Pag = 0ap —4 ) Re(U;UpiUq;Us;) sin®(1.27Am;; L/ E)
1>

+2) Im(U;UpiUajUs;) sin (2.54Am;; L/ E)
1>]

N

\ J MRS Se

2 difFérences de

A.Meregaglia
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OSCILLATION

3 dng/ esS de 18/ ange

l p/IQS e COMP/ exe

.

Pag = 0ap —4 ) Re(U;UpiUq;Us;) sin®(1.27Am;; L/ E)
1>

+2) Im(U;UpiUajUs;) sin (2.54Am;; L/ E)
1>]

le S /:9/'78 esSt

1 mportant !
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| a violation de CP



SYMETRIE

* La nature aime la symétrie (et les physiciens cherchent sa violation).

* En physique des particules on a 3 symétries importantes :

Symeétrie temporelle (T)

* Les lois de la physique sont les mémes en inversant I'axe
temporel (t = -t).
Symetrie de charge (C)
* Les lois de la physique sont les mémes si on remplace la
“charge” (pas seulement électriqgue) : en fait on transforme
une particule en son antiparticule (dans le Modele

positive charge negative charge

Standard chaque particule a son antiparticule.)

Symeétrie de parité (P)

* Les lois de la physique sont les mémes si on remplace les :©>
coordonneées spatiales (reflexion a travers un point en 3D).

left handed right handed

A.Meregaglia i



SYMETRIE

BRI e demontre gue la symétrie C (Goldhaber en [957) et P (WU en SIS ESORiEESIES
séparément, par contre la symétrie CP semble é&tre conservée.

Symeétrie CP

* Les lois de la physique sont les mémes si on remplace
simultanément la charge et les coordonnées spatiales.

electron positron

A.Meregaglia 28



SYMETRIE

IR eiencemontre gue la symetrie C (Goldhaber en 1957) et P (VWU en [FS6ISSORESIEIE
séparément, par contre la symétrie CP semble é&tre conservée.

Symeétrie CP

* Les lois de la physique sont les mémes si on remplace
simultanément la charge et les coordonnées spatiales.

electron positron

Sows /a Syméfr/e CP wun

s ¥/

left-handed right-handed
neutrino antineutrino

neddl i no 3@&(6/’1@ devientd w«n

| QI?ZI‘/?QM Zrino droit... Parf Q/‘Z 11 "

\

 La symétrie CP est conservee, mais une violation de CP est nécessaire pour expliquer le fait
que notre univers est fait de matiére principalement.

les p/’IyS 1Ciens cherchent donc cne
vio/ alion de CP..

A.Meregaglia 28



L a masse du neutrino



HIERARCHIE DE MASSE

possible phase complexe (0cp), et deux différences de masse (Am2,,, Am2;, = Am?2y,).

* Un autre ingrédient important est le signe de la différence de masses.

inconnu. C'est ce que on appelle la dégenération de la hierarchie de masse.

Hiérarchie normale Hiérarchie inversée

ve Il —t ve ., EEE
AM’ sol
Vi Il Vi <
Am2atm _. V1
v: il V' Il
Amzatm
. -

Am sol/

B Vv

Nous avons vu les ingrédients pour décrire les oscillations : 3 angles de mélange (012, 013, 023), une

Le sigsne de Am?2,, est connu par l'oscillation des neutrinos solaires mais le signe de Am2;; est

* Le signe a un effet sur la probabilite d'oscillation dans la matiere et son indétermination a un effet

Sl N Aestire de |a violation de CP

A.Meregaglia

30



NEUTRINO DE MAJORANA

* La mesure des parametres d'oscillation n'est pas la seule inconnue qui nous reste a découvrir... |l
y a une question fondamentale concernant l'origine de la masse du neutrino.

f

* Les neutrinos et anti-neutrinos sont-ils la
méme particule??? C'est une possibilité pour
les particules neutres.

1937
E.Majorana hypothese
neutrino = anti neutrino

« Sicest le cas on peut observer ce qu'on appelle
la “double desintegration béta sans emission de

neutrino’.
- n P n P
= = = ‘ -
= :J'LLM ) ° N ° r e
| ‘ Pas facile a voir... période de
@ plus de 102 ans (I’age de
| Punivers est de |15 x 1079 ans)
n _ e . ‘%JJ—;\E
- - =S — =
Décroissance Décroissance
double béta double béta sans neutrino

A.Meregaglia 31



...beaucoup d'informations. ..
Qu'est-ce qu'll faut retenir et que
veut-on savolr?




QU

e UL FAUTE

-NIR?
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eS| QUL FAUT RETENTSS
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eS| QUL FAUT RETENTSS
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eS| QUL FAUT RETENTSS

&

' :
ple
artC
L rhe oSt UNE V4 et
ne ‘ 9o
Le ent ale Tr &S /“33\ vers &
Londar dand [ unver '
A ndanie B Le neé(Z‘/‘
et 170 s Sleed) s car )/
LU f e, |
POUrraY o 0yp,, Seter Clar/£7
/é{ 17 1)~
PleUSiesir< des 'NConnites
Sl
| 1ot re “rnvers -,
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| 4 1 27 'Cfe
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dant Sa
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QUEV

U T-ON SAVOIR!?

» 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 des neutrinos et anti-neutrinos serait
différente et cela aiderait a expliquer la différente concentration de matiere et

d’anti-matiere dans ’univers

A.Meregaglia
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On revient finalement au titre c
'exposeé...
“comment voir I'invisible”




Détecteurs a eau Cherenkov



PRINCIPE DE DETECTION

» |a detection des particules est basée sur
'émission de la radiation Cherenkov.

* Les particules chargées qui voyagent
dans un milileu avec une vitesse plus
grande que celle de la lumiere dans ce
milieu eémettent de la lumiere (lumiére

Cherenkov).

+ Langle O dépend de l'indice de réfraction

du milieu n et de la vitesse de la particule

par rapport a la vitesse de la lumiere dans
le vide .

* Le nombre de photons eémis avec une
longueur d'onde entre 300 et 600 nm
(intervalle typique d'efficacité des PMT)
est de seulement ~ 340 par cm. Clest
pourguol on utilise de grands PMTs.

[ Photomultiplicateur (PMT) :conversionj

des photons en ¢electrons

Vue schématique
|/

a2

Particule chargée
@f& .
2

L
- Z

Dans 'eau n = .34 donc
pour 3 = |, U = 42 deg.

A.Meregaglia
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SUPER KAMIOKANDE

* Le détecteur Super Kamiokande (SK) est
un exemple de détecteur Cherenkov eau.

BRI ifoUyve au- Japon a 250 km de
'accélerateur |-PARC, | km sous terre, et

Il 2 une masse de 50 kton d’eau (volume
fiduciel de 22.5 kton).

« Le détecteur est constitué de |1146
PMTs avec un diametre de 50 cm.

. ¢ 2 ! = - -—
” = N “ iy "N NS =
~ 2 . o = 2 o B o < O I -
i~ —— — o —_— -~ L - Y
e — RO - /
< —_—> s 3km 2km &~
39m : —

A o S O
% _‘;.ffé‘cétﬂgg;%:gﬁga-‘?-:« 2
e _3_—,\:4-.:: = -AD QUG
v

« On observe environ 10 v/jour (neutrinos
solaires et atmosphériques).

La prise de données a démarrée en
1996 avec des objectifs multiples : v
atmosphériques, solaires et Supernova,
detecteur lointain pour K2K et T2K, et
recherche de la décroissance du proton.

\_ J
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DREA

(

Vue schématique

- Une autre possibilite est d'utiliser la mer RTRRE JER . e
comme cible et linstrumenter avec des > S
PMTs pour detecter la lumiere.

B 115 strings
§ 18 DOMs/ string

~225m

ERECocsile T principe  de detection utilise
par ORCA qui se trouve a 40 km au large
SEREEIEHSN I sera  instrumente par |15
lREEe =R =S pour une  masse
equivalente a 7 Mton d’eau.

Depth=2450 m _.

BRENE Ehisitevces lignes de PMTs permet
G cer llesi neutrinos a partir de
quelques GeV,

. , , / A
La prise de donnees a démarre en

2018 avec 6 lignes (28 aujourd’hui). L
objectif est la recherche de la
hierarchie de masse et |'observation
des neutrinos atmosphériques de
haute énergie (avec le détecteur '
L ARCA en [talie). ) Déploiement d’une ligne
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VISUALISATION DES NEUTRINOS

- Llidentification des particules est importante pour définir la saveur du neutrino observée. Cela
est fait en regardant |la forme de P’anneau.

signal électron signal muon

Super-Kamiokande

Super-Kamiokande
Run 3013 Event 149004
96-10-24: :139:51

Run 3062 Event 475360
10 RO ] 96-11-08:12:07:30
Inner: 1763 hits., 4003 pE Inner: 2305 hits, 7763 pE
ter: hits ter: 5 hi
igger ID: O igger ID
wall: 897.4 wall: 60
e-1 . p = mu-like, p
Time ( )
.

® 1018-1023 ® 1043-1049
® 1023-1028 1049-1055

590
472 — [
236 —
118 —
500 1000 1500 2000 00 500 1000 1500 2000
Times (ns) Times (ns)
ELECTRON MUON
NEUTRINO MEUTRINO
p e ...... @ electron P NSt RN RNV R R seses s I1IUON
shover

n Cone pas bien n @ Cbne bien

défini défini
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VISUALISATION DES NEU TRINOS

- Lidentification des particules est importante pour definir la saveur du neutrino observe. Cela
est fait en regardant la forme de I’anneau.

- [ — ——= S e _ _

LA — E— . e

4 \

4 A
\
|

On rne vort gue /e /epz‘on rri

| Le proton nest typiguement pas visible car son |
énergz‘e es? normalemert Sous le Seci! d ernssion de
[einvére Chererkov de 1.4 GeV! |

Le sSect/ pour / Slectron est de s00 eV et pour e |
mton de 160 MeV. |

ELECTRON MUON
NEUTRINO NEUTRINO
p ------ ﬁg %‘ﬁgggg p @ ----- s NUCH
W= W=
n Cobne pas bien n @ Cone bien
defini defini
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Deétecteurs a scintillateur



PRINCIPE DE DETECTION

BRIERRCIEiection des particules est
basée sur I'émission de la lumiere Vue schématique

de scintillation. solvent fluorescent photomultiplier

molecule molecule : tube
 Particules chargées qui

traversent un scintillateur excitent
des molecules qui emettent de la
lumiere dans le processus de des-
excitation.

BE el s faire dans  des

sciltillateurs liquides ou solides. LSC Cocktail

« Un scintillateur liquide est normalement basé sur des molécules organiques comme le LAB (linear
alkyl benzene) pour lesquels des dopants sont ajoutés pour créer le phénomene de scintillation.

« Dautres dopants peuvent étre ajoutes pour décaler le spectre de lumiere et I'adapter aux PMTs.

* Le nombre de photons émis avec une longueur d'onde entre 300 et 600 nm (intervalle typique

d'efficacite des PMT) est denviron 10000 par MeV déposé. Cette lumiere est collectée par des
RIS,

A.Meregaglia A2



JUNO

7

ERE—E e cicl [UINO - est un exemple de
detecteur scintillateur liquide.

SR el en Chine a 52 km des P
7 R ' oo Water pool
réacteurs nucléaires de Taishan et Yangjian, S =
/00 m sous terre, et Il a une masse de 20 Wirak. | v N\ 0 el
kton) i | O 5 e
| S S AR e
SRECRGciccieln est constitué de 17600 2 2 R\
: \ 5 Acryli rical
PMTs avec un diametre de 50 cm et SA S vessel filed with
= liquid scintillator

25600 petits PMTs (diamétre de 37).

) -] DDOTI 0’

« On observera environ 47 v/jour LR R

(neutrinos des réacteurs).

- N
la détecteur est en cours de

construction et la prise de donnees est
préevue pour 2025 avec des objectifs
multiples: mesure des parametres
solaires et hiérarchie de masse,

recherche de la décroissance du proton.
\. J
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VISUALISATION DES NEUTRINOS

* |l n'y a pas de vraie “image”. On a juste la charge mesurée par les différents PMTs et le temps
d'arrivée des photons.

« C'est comme les détecteurs Cherenkov mais sans directionnalité donc la plupart des PMT voient
de la lumiere.

(

A.Meregaglia
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Détecteurs a Argon Lic

UIC



PRINCIPE DE DETECTION

Vue schématique
* La détection des particules est | chare e T T e e e
/ ~ 1 fC/mm
basee sur la mesure de la charge /
dans des TPC (Time Proportional = =7
Chamber). Time ~
> o 2
// Z Scintillation light yield
° 1 A | 5 cintillation light yreld ~
Les Particules chargées qui dle e
J : . . g o
traversenit 'argon liquide excitent b g e e
ses molecules et arrachent des « ps @ 1 kV/em
électrons qui sont dérivés par un Drift electron lifetime: | Tine_
) . ; L Continuous waveform
champ eélectrigue vers l'anode de = 300us AL PROATOITEr 51 Aol % R
2 — image
|eCtU re. Pty 20 b O s Low noise Q-amplifier ] f |

 La purete qui peut étre atteinte aujourd’hui permet de déplacer des electrons sur des distances de
la dizaine de meétres et donc d'avoir des détecteurs de tres grande masse.

» Cette technique Iinitice en 19/9 par C. Rubbia a €te utilisee dans plusieurs detecteurs depuis
ICARUS (600 tonnes) jusqu'au futur détecteur DUNE (modules de |0 kton de volume fiduciel).
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DUNE

b Le d éte Cteu © D U N E eSt un exem p | e Detector located 1.5 kilometers
dlun dé_tec_teur é_ Ar ||qU|de. underground at Sanford Lab

Detector electronics

BRI e iotve ‘en US a 1300 km du
Fermilab ou les neutrinos sont produits.

U N

BRE=NEEEctell sera [15 km sous terre dans -.-‘[‘.,U'.- 1l
le Sanford laboratory. HNR S 5 .

EEEENGIEIEGIc il sera constituee de plusieurs
modules (normalement 4) d'environ [0
| h Each module will be filled with 17,000 tons
<ton chacun. ' of argon and cooled to minus 184°C

« On observera environ 10 v/jour
(neutrinos du faisceau).

Le démarrage de lexpérience est Sanford Underground
prévue pour ~2030-2035 avec % I T\

Fermilab

comme objectif principal la mesure
de la hiérarchie de masse, et de la

violation de CP
\_ y,

A.Meregaglia A7



VISUALISATION DES NEUTRINOS

» La technologie Argon liquide permet davoir une image detalllee de I'évenement avec aussi la
reconstruction des hadrons.

MicroBooNE
HBoONE

ICARUS

Run 3493 Event 41075, October 23%¢, 2015

18em Run 5326 Event 900, March 6th, 2016
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Détecteurs hybric
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VRN

BRI N cecdeiecteurs qul utilisent des
technologies meélangées comme OPERA qui
combine des scintillateurs plastiques aux
emulsions photographiques.

Alessandria
Emilia-Romagna
Monte-Maggiorasca
Monte-Giovo
ii‘éry of Gran Sasso

Piemonte

« OPERA a eté congu pour observer |'apparition
vu—>Vy, (faisceau du CERN et détection au

Gran Sasso, soit un parcours de /30 km).

>  (Osclllation

« Pour faire cela Il fallait observer le lepton T
qui se désintegre tres rapidement (~10-13 s)
et qui voyage environ une centaine de um.

« Chaque station est fate de 27 murs de
briques alternés avec desENEilEiNEEN
scintillateurs.

* La masse totale est de [.25 kton (environ
1 50000 briques).
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PRINCIPE DE DETECTION

 L'unité de base est appelée “brique’”’, faite de feuilles de plomb et d'emulsions (films photos).

» La signature du signal est la topologie dite de “kink decay'.

» Pour extraire la bonne brique du deétecteur et pour l'identification des muon (sélection de v, CC)
on utllise les détecteur électroniques (scintillateurs plastiques) synchronisés en temps avec le
faisceau.

emulsion “grains”

— track segment ~16 grains/44 um

Brick weight: 8.3 kg

Plastic base(200um) v 3 cm
VerVy,
e, h 7.5 cm
=10 X,
Decay “kink”
~>25 mrad

Sandwich of 56 (Imm) Pb sheets
+ 57 FUJI emulsion layers
+ | changeable sheet

T — T —

Oy~ 2.1 mrad

0,~0.21 um

—

A.Meregaglia o



VISUALISATION DES NEUTRINOS

v, CC interaction
Reconstruction dans les
détecteurs électroniques

TOP VIEW (horizontal projection)

Reconstruction dans
les émulsions

vent Number 173520769, Tue Oct 2 17:04:25 200

3 =
i 400 — o
= = - : ®e e <10p.e.
— e —— D ===me O
300 = = T r - . >10p.e.
— b od & -
200 = a%: I 1 >30p.e.
100 E_ L -° >50p.e.
0 E— Cross Talk
= ¢
-100 —
= [ -
— Fit R It
-200 = I I o
-300 E_ : Position X 258.31 cm
— . Position Y -121.38 cm
400 ¢ T T Slope X 0.036
— o0
= ol e e e e ey | | StepeY 028
800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000 Momentum 11.280 Ge\
Z(cm) ———
SIDE VIEW (vertical projection) Paficle 5 a L.
E 400 — —
> =
300 — General
200 — = SM 1 **
= nb TT X 338
100 = nb TT Y 410
= nb phe X 5143.5
0 == nb phe Y 6307.7
= nb RPC X 27
-100 — .o nb RPCY 19
= nb HPT X 52
200 =
= o gM 2 =
-300 — nb TT X 41
= nb TT Y 63
-400 —— nb phe X 287.2
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=] A R ! ! . ! e 1 0 1L ] | e Reey s
8400 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000_’ , nb HPT X 93
——
= ;
|

‘ il | 0| w ;‘ ( \
:::..,....;:::::::::; ...:::::::::::::::‘“ ! | Prise de données entre 2008 et 2012
| e (B E et 10 signal candidats ont éte

o, rry B f observé (6.1 o confidence level).
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VISUALISATION DES NEUTRINOS

v CC interaction

Ist candidate (2010): T—p (7T nt0)
Phys. Lett. B 691 (2010) 138

- —~
S G, S A Y|

2T T 8 daughter
Fndidate

3rd candidate (2013): t—p
Phys. Rev. D 89 (2014) 051102

2
: /
—
——

idate

e
1 ~

T—
muo ™

—

plate 38 plate 39 plate 40 plate 41 plate 42

2nd candidate (2012): T—=3h
JHEP 11 (2013) 036

300 pm 1mm 300 um

—
-

/_/
)
: =

>

daughter 2

S !
5 4;: > daughter 1

» daughter 3

4th candidate (2014): T—1|h
PTEP (2014) 101COI

N
™
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| a recherche actuelle a I'lIN2P3

(Instrtut National de Physique Nucléaire et de Physique des Particules)



NEUTRINOS A L'IN2P3

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

Passé/Récents Present/Futurs

Double Chooz, JUNO

Oscillation sur réacteur

Oscillation sur
accélérateur

K2K, T2K, OPERA, DUNE et
Hyper-K

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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ESCILLATIONS SU

R REACTEUR

Chooz a mis en evidence un angle 0,3 différent de zéro.

En observant 'oscillation des anti-neutrinos émis par les réacteurs entre 2011 et 2018, Double

Am?z =7.2107 eV%; cos64, = 0.8; sinb453 = 0.23

Am3, =3.010° eV? Am3; =2.510° eV?
1 T T I I| I "
08 I o - : I '\ ' Ao
i IR i g I s | :
> 06 i e O S R R
+°’ Lo c 1 I
07 0.4 [t @B R I
I |
JP-J S - R . bbb
o : 1 I o
0 L N R (I L I
10 102 10° 104 10°
L/E [eV ]
10 102 10° 104
L [m] ((E,) = 3 MeV)
10° 10 10° 107
E [MeV] (L = 1.050 km )
r N
Deétecteur proche Détecteur lointain
Distance: ~400 m 2 réacteurs Distance: ~1050 m
J| Ptx=4.25 GW chacun - Y,
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NEUTRINOS SOLAIRES

« [observation des neutrinos solaires permet d'étudier les oscillations soumises a des effets de
matiere (ils traversent une partie du soleil).

« Une mesure du spectre des neutrinos permet aussi de valider notre connaissance du modele
solaire.

*  Borexino a permis de tester les effets de matiere et établir le signe du Am? solaire.

Borexino
| {
Muon PMTs Stainless Steel Sphere

g 0.8
o. L P, for LMA
> : ® "Be:Borexino
8 07 ® °B:Borexino, (> 3 MeV)
_..i‘ - o °B:Borexino (>5 MeV) )
'S - ® °B:SNO (>4 MeV) >
o 0.6 ERSAANANN) s =S . ; :
.8 AN, L pp: all solar v experiments '- &
s [ e
© 05— TR N\ B Les
c L .. 9D RN . 92 = ks
5 C 1 — —sin“ 2645 N sin“ 6
® 04— 2 N 12 Water Tank [k
— ! !%'Q
- vacuum Q 2
0.3
0.2 _I 1 1 1 1 | I T . | I 1 1 1 1 11 1 I 1 1 1

-y
o
=y
-
o

"“"Al ]
Muon PMTs
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OSCILLATIONS SUR ACCELERATEUR

* Avec un faisceau de neutrinos muoniques on peut observer la disparition des neutrinos et
"'apparition d'une nouvelle saveur.

° K2K - T2K
c
.S T T @ .‘}‘y
=5 1 > 1 ot
() ~ L 1 1 5
™ 81— : r : ¢ £ # 4 > :
S u ;\ etecteu ; VW g T2K 295 km
~ < 1 proche : oS R BY
(SRNYo W 06— 1 ! 4 5 % o
L ~ i : Y » i i Lop VIR :
> / } -t K2K: 250k
el g | 41— 1 s 1 | : ,‘ ~, |
S £ détecteur : e
S < N o : Ly
o < lointain :
Q. 2 . .
1 1 [ |
> i ' | Ll L L U
T 10" 1 10 10° 10°
3
=

« K2K (1999-2005) et T2K (depuis
2010) ont montré la transition
Vu—>Vx €l vy—>Ve pour la mesure
des parametres atmospheériques et
'angle de mélange O3,

Monte-Giovo

©
o] @
a )
S &
= <)
<) ©
(3 =
s ¢
=
= 5
E =

Alessandria

Piemonte
ratory of Gran Sasso

=730 k@akm . __

neutrino beam ——»

« OPERA a2 mis en évidence la

transition vy—>v, en 2015. T odims
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NEUTRINOS ATMOSPHERIQUES

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

« ANTARES depuis 2008 constitue un “télescope™ 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.

ANTARES

o8
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DOUBLE BETA

* Le projet NEMO a démarre en 1989 et apres deux prototypes, NEMO3 a démarre sa prise de
données en 2003 (10 kg d'isotope) dans le laboratoire souterrain de Modane.

» La radio-pureté est extrémement importante pour voir des processus rares : avec 200 tonnes de
matériaux la radioactivité est de 1000 Bg contre 8000 Bg émis par le corp humain.

* Le projet SuperNEMO actuellement en cours vise a démontrer la possibilité d'utiliser cette
technologie pour une détecteur de grande masse.
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LB TS

«  LIN2P3 a un réle important dans les futurs projets pour la recherche de la violation de CP, de
la hiérarchie de masse et la possible observation de |la décroissance double béta sans

emission des neutrinos.

« Concernant la double béta, une campagne de R&D est en cours et son succes pourra donner des
options pour la suite.

« Concernant les longues baselines 'institut participe aux expériences DUNE et Hyper-K
« Concernant la physigue du neutrino aupres des réacteurs l'institut participe a JUNO.

JUNO

4 . N\
Idee

Méeme logique de
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

Detector located 1.5 kilometers

underground at Sanford Lab

SRR 111 (11111

Idée
Méme logique des
anciennes expériences

grands, plus performants
et des faisceaux plus
puissants

J
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CONCLUSION

« 90 années se sont ecoulées depuis le postulat du neutrino et cette particule n'a jamais arrétée 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 déja “au-dela du Modele
Standard”.

- La physique des neutrinos implique des infrastructures complexes (laboratoires souterains et
faisceaux) et des détecteurs de grande tallle.

« [a communauté s'est regroupéee sur des projets communs decides a I'échelle mondiale.

Cette présentation est une introduction rapide et non exhaustive
de la physique du neutrino et vous entendrez sans doute parler
encore de cette petite particule pleine de surprises...
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