Les neutrinos: fantdbmes de I'Univers

Jodo Pedro Athayde Marcondes de André

Juin 25, 2026

JP AM de Andre (IPHC) Les neutrinos: fantdmes de I'Univers Juin 25, 2026 1/12



Un Neutrino — qu’est-ce que c’est ?

Dimensions d'une

malécule d’eau
Infiniment
peti

gmq tourmi
(1 mm}

Epaisseur d'un
globule rouge
(1,8 pm)

Colbalt 60 Nickel 60

27 protons 28 protons

L 2 tour Eiffel
(324m) . et 33 ncutrons 32 ncutrons
- Diamétre de la
b Voie Lactée
£ ﬁ 3 (102! km)
Rayon Terrastre - Infiniment
(6400 km) N grand
Distance Terre/Soleil N
(150 millions de km)
(2] [3)
Electron Muon Tau
neutrino neutrino neutrino

B Suafich.
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En parlant de rayonnements. ..
Rayonnements ‘classiques’ : a, 53, v

Le pouvoir de pénétration des différents rayonnements

u d'Heélium
= dmission ot

= émission [} c

Rayonnement
alectromagnétique
= émission e

Faouille de papier

millimétres
d'aluminium dae plomb

Est-ce qu’il peut avoir autres types de rayonnement ?
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En parlant de rayonnements. . .
Rayonnement cosmique

~3+—— First interaction (usually several 10 km high)

~3+—— Air shower (particle cascade) evolves

Some of the
~+—— particles reach
the ground

Measurement of particles with

scintillation counters or with

water Cherenkov counters
[

Low—energy muons under
shallow shielding

Measurement with
Geiger—Miiller
counters High—energy muons deep underground

(under ground, water, or ice)
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‘Rayonnement’ neutrino

Neutrinos are
not affected by electron:

@

@ Pour arréter 50% des neutrinos produits
au Soleil il faudrait ~1 année lumiére de
plomb. ..

Juin 25, 2026 4/12



Plein de neutrinos sont produits au Soleil. . .
Réaction pp primordiale

Photons take a long and tortuous path ‘
. p+p—="°H +e’+v,
™ “ “ & O

.. 200,000 years ‘
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Neutrinos zip though quickly
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Plein de neutrinos sont produits au Soleil. . .

Photons take a long and tortuous path

Réaction pp primordiale
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@ 65 000 000 000 neutrinos solaires traversent
1 cm? chaque seconde

Neutrinos zip though quickly
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Plein de neutrinos sont produits au Soleil. . .

Photons take a long and tortuous path

Neutrinos zip though quickly
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y 200,000 years

Réaction pp primordiale
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L " |
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pp 111
Be+p —°B+y | 19.85 ¢

Bore-8 Berylium-7: ¥
B — "Be' + e"+v,
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©
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e
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@ 65 000 000 000 neutrinos solaires traversent
1 cm? chaque seconde

@ 1-57Be-v vont interagir avec vous (30 kg) tous
les ans

@ Chacune de ces interactions “Be-v va vous
‘chauffer’ au plus 0.000 000 000 000 000 001°C
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Plein de neutrinos sont produits au Soleil. . .

Photons take a long and tortuous path Réaction pp primordiale
Coeur du Soleil vu depuis 'intérieur d’'une montagne (et pendant la nuit)

M
*He +‘He.4 Be+y

| pp 11

erylium-7 :

‘Be + & — Li +v,

Hrutu3y £
O] S blas O
&

E_ =084 Mev | E =038 MeV
(90°%) i {10 %)

aires traversent

vous (30 kg) tous

100

@ Chacune de ces interactions “Be-v va vous
‘chauffer’ au plus 0.000 000 000 000 000 001°C
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Comment ‘voir’ des neutrinos ?
Pour ‘voir’ des objets qui nous entourent
@ On les vois dans plusieurs cas. . .
@ On peut aussi les toucher
» Atomes restent regroupés

@ Si des charges transitent — courant
électrique — on peut allumer une
lampe'!

Est-ce que ¢ca marche pour des neutrinos ?
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Comment ‘voir’ des neutrinos ? Pour ‘voir’ les neutrinos il faut qu'ils
) interagissent :

@ Autant de masse que possible

@ Détecteur trés sensibles pour distinguer
les ‘petits’ signaux produits

Pour ‘voir’ des objets qui nous entourent
@ On les vois dans plusieurs cas. . .
@ On peut aussi les toucher
» Atomes restent regroupés

@ Si des charges transitent — courant
électrique — on peut allumer une
lampe'! i

NOVA

Est-ce que ¢ca marche pour des neutrinos ?
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Super-Kamiokande
Gifu Prefecture, Japan

e

A
e
-

SRR s 2 et o
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under M. Ikeno

41.4 m (136 ft)
~50,000 tons of
Statue of Liberty) ultra pure water
~13,000

photo-multiplier
tubes (PMTs)
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Super-Kamiokande

Gifu Prefecture, Japan

Super-Kamiokande |
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Expériences pour ‘voir’ des neutrinos : IceCube

cecube

Laboratory

Digital Optical Module
DOM

86 strings

5160 optical sensors
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2450 m
2820 m

bedrock
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Amundsen-Scott
South Pole
Station
Antarctica

Eiffel Tower 324 m
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Expériences pour ‘voir’ des neutrinos : IceCube

Living Quarters

~ T e - T
S S s W

IceCube Lab
|

South Pole

IceCube footprint

DOM 2820m | ] ¥ Eiffel Tower 324 m
86 strings

5160 optical sensors bedrock
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Expériences pour ‘voir’ des neutrinos : IceCube

South Pole

DOM 2820m | ' : -
86 strings \ ; i z

5160 optical sensors T . - ; - E - = =
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Experlences pour ‘voir’ des neutrinos : KM3NeT

Toulon
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3
- 3500 m M 4500 m-5200m

Capo Passero Pylos
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@ Une des visites
I'aprés-midi sera ou ces
modules sont construits !
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Expériences pour ‘voir’ des neutrinos : KM3NeT

@ Une des visites
I'aprés-midi sera ou ces
modules sont construits !
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‘Oscillation’ de neutrinos

@ Ce serait comme si on achetait un pack de jus de pomme au
supermarché et arrivé a la maison on avait du jus d’orange dans le pack !

Y
Q
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‘Oscillation’ de neutrinos : source & détecteur pas au méme endroit !
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United States
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Expériences pour ‘voir’ des neutrinos : JUNO

Juangmen :

A

@j@‘

Yangjlan
Talshan
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Expériences pour ‘voir’ des neutrinos : JUNO

Calibration House
Top Tracker

Cover

“ Chimney

Acrylic spherical
Top WCD PMT g S vessel filled with LS

SS structure
CD PMT

Water pool

; Earth magnetic field

compensation Coils WCD PMT

Supporting legs
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