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Wolfgang Pauli:

Interprétation du spectre
d'émission p du tritium

/Chéres Mesdames, chers Messieurs les Radioactifs,

Comme va vous l'expliquer avec plus de détails celui qui vous apporte ces
lignes et auquel je vous prie d’accorder toute votre bienveillante attention, il
m’est venu en désespoir de cause, face a la statistique “fausse ”
concernant les noyaux N et ¢Li ainsi que le spectre p continu, I'idée d’un
expédient pour sauver le principe d’échange de la statistique et le principe
de conservation de I’'énergie. Il s’agit de la possibilitée qu’il existe dans les
noyaux des particules électriquement neutres, que je propose d’appeler
neutrons, dotées d’un spin de valeur 2, obéissant au principe d’exclusion
et qui de surcroit se distinguent des quanta de lumiére par le fait qu’ils ne
se déplacent pas a la vitesse de la lumiere. La masse des neutrons devrait
étre du méme ordre de grandeur que celle des électrons, et en tous cas
non supérieure a 0,01 de celle des protons./...]

A l'heure actuelle, cependant, je ne m'aventurerai pas a publier quelque chose
sur cette idée, je me tourne d’abord en toute confiance vers vous, chers
radioactifs, pour vous demander ce qu’il en serait d’une expérimentation
établissant I'existence d’un tel neutron si celui-ci devait présenter un
pouvoir de pénétration égal ou supérieur d’un facteur 10 a celui d’un
rayon gamma.
chers Radioactifs, examinez et jugez.- malheureusement, je ne peux pas
venir moi-méme a Tubingen, ma présence a Zurich étant absolument
requise en raison d’un bal qui a lieu dans la nuit du 6 au 7 décembre.- Je
vous salue bien tous, ainsi que M.Back. ;
Votre trés dévoue,

p
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‘ 1932 Chadwick découvre le neutron (particule hautement pénétrante)
mais celui-ci est trop lourd pour étre la particule de Pauli.

‘ 1933 ‘ Fermi la baptisera neutrino: le « petit neutron »

...quelques années, une guerre mondiale
et les premiéres centrales nucléaires plus tard...

Reines & Cowan: premiére détection du neutrino (en |'occurrence v )

photomultiplicateurs

n—p+e+v

EV ~ 4 MeV

4000 de H,0 + Cdcl,
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‘1962 Schwartz, Lederman, Steinberger (Brookhaven):
observation du v issu de la désintégration de =

protomn i
beam target proton ac-:eleral:-:rr . - AP F T e s
J""‘-EE:_ = e

S - K. detector -
pi-mestt:.n = T !_._._?:!HHI shield spark ﬂ.:rmher
eanm s .

10 tonnes

e
I'.,.._

The accelerator, the neutrino - e e,
beam and the detector e Tty s -

.....
.

Part of the circular accelerator in
Brookhawen, in which the protons
were accelerated. The pi-mesons (1),
'll'nlhli-_cl'_i were mmﬂd in the proton 1
collisions wi & target dﬁm_’r_' in
muons {j1) and neutrinos «The 15
m thick = shicld stop= the
particles cxcept the penctrati
neutrinos. & small fraction of the
neutrinos react in the detector and
give rise bo muons, which are then
observed in the spark chamber,

Hased an a drawing in SClenlific Amerkcan,
HMarch 1963,

‘ 2000 Expérience DONUT (Fermilab):
observation du v_issu de la désintégration du T
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Caractéristiques du neutrino:
® Subit uniquement |'interaction faible

® 3 saveurs définies par le couplage au lepton chargé
(confirmé par la mesure de la largeur du Z au LEP)
® Chiralité gauche (spineur a 2 degrés de liberté):
on n'observe que le v
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‘ 1968 | Davis: premiére détection de v_ solaires (sur une idée de Bruno
e Pontecorvo, 1946)
HomeS“'ake : - ) — ‘ . m /_philz jahtce.allfsscrclzclli a?oT }

1
Neutrino Energy in MeV

® expérience radiochimique:
400 0004 de chlorine

Cl+v  —e + ¥ Ar  (E__ = 814 keV)
* Bahcall: déficit important de v_par rapport
au Modeéle Standard du Soleil (MSS)

@obs(ve)/@MSS(ve) ~ 1/3

... déficit confirmé par
plusieurs autres expériences:

¥ 2 /2 dépenddeE_ |
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| . illai - (sur une idée de Bruno
...et si les neutrinos oscillaient : Pontecorvo, 1957)
7~ ™ a

N 2 D
-id
ve C12C13 512513 S13e vl
id id
v, = T512C237C125255158 C12C2575125,35158 S25%13 v,
id id

v 5125237C15C23513€ C125,3751,C 35158 Co3C1s v,

. - < N\
états propres matrice de mélange U: états propres
de saveur 3 angles (6,,, 6,., 6 .) + 1 phase (3) de masse
source v, détecteur
v v v
a ( 2 D
i %
U : U
ai ip
. 2 *
Probabilité de transition v — v : P‘Hﬁ(x=L) = |Zi U_ e im” (L/2E) Uib |2

pour une > > > .
oscillation a Pa_)b(x=L) = sin?(20) sin®* (Am® L/E)| L.E: P_“"‘";‘e'"'es
2 neutrinos: expérimentaux
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® De nouvelles évidences expérimentales:

SuperKamiokande observe la dépendance angulaire du flux de neutrinos
atmosphériques v_et v (E~GeV,L~10- 10* km)

Super Kamiokande Preliminary

e (10, 2207

Survival Probability

L l SNO observe les réactions CC et NC
cos(azimuth) des neutrinos provenant du Soleil:

SRS w W T nucléaires et confirme le modéle MSW

&“(v )~ 0.35 (v, vv)

1'_;I[E);llt)zlec;[]:’il;g:;zeonosci].lariouparame[ers eT @NC en accor‘d avec les

E % determined by KamLAND pr‘édiCTions du MSS
08
ot}

F [
e : KamLAND observe la longueur d'oscillation
2t dans la Terre des v_provenant de centrales

0

1000 tonnes de DZO

LyE. (k/MeV) o o .\
’ (oscillations dans la matiere)




® De nouvelles évidences expérimentales:

SuperKamiokande observe la dépendance angulaire du flux de neutrinos
atmosphériques v_et v (E~GeV,L~10- 10* km)

Super Kamiokande Preliminary

e (10, 2207

cos(azimuth) ° l

oscillation Vo
sin?20 ~1
atm
Amé ~2 1073 eV?
atm

Survival Probability

e Data-BG-GeoV,
1'_ — Expectation based on oscillation parameters
F % determined by KamLAND

08F

oscillation VoV
sinzzesol ~ 0,89
Amzso~ 8 10°° eV?

SNO observe les réactions CC et NC
des neutrinos provenant du Soleil:

&“(v )~ 0.35 (v, vv)

et 3¢ en accord avec les
prédictions du MSS

oof-H §

04f

+

02F
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KamLAND observe la longueur d'oscillation
dans la Terre des v_provenant de centrales

nucléaires et confirme le modele MSW
(oscillations dans la matiere)

1000 tonnes de DZO




37~ CH Q_Rli:"’_;""f"- 5
NOMAD

10

1077

~ All limits are at 90%CL

unless otherwise noted
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1077

10—12

~ All limits are at 90%CL

unless otherwise noted

< CHORUS =40

T NOMAD

_ ~2 1073 eV?

'8 10 eV?

1074 1072

10°

tan-0
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3 masses, 2 Am?...
ce n'est pas encore gagné:

Two possible hierarchies:

S sh=
1‘; SNy e 1
5 L —
" ) sin” Az
5 Amg,,
.d N
g sin’ By bind 4 1
B e T
3 Am’ -1
A | I |
binh| |
NORMAL

Vi

Vr.

sin’ ),

ki 4~

sin’ iz |

B | —
ﬁiﬂ!gu I
INVERTID

Fractional Flavor Content varying cos

...et nous n'avons toujours pas d'échelle

absolue de masse...

contraintes actuelles: m < 0.1-1eV

- mesures directes

(spectre d'émission p du Tritium)

- cosmologie

10°
1073
“
o,
”5 10°°
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unless otherwise noted
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...mais laquelle ?

DEI_QAC o MAJORANA
Ly=m, [WL LVR ¥ LPR LIJL] L= ML LVLC LPL * MR WRC LVR

- = - e

z)—)(—)d_— 2)—)(—)1

* spineurs a 4 degrés de liberté * spineurs a 2 degrés de liberté
¥ etV nécessaires « ¥ (ou ¥, ) suffit
* conservation de L * violation de L
: diagonalisation mM=m*
Matrice de masse M m 9 m O D
dans le cas général S T » Mécanisme
(Dirac + Majorana) m. M 0o M SEE-SAW
o TR g M« M, (balancoire)
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Des neutrinos pour faire de |'astronomie ?

= -Particules chargées

Photons

Particules chargées
(protons, noyaux)

Les neutrinos sont de bons messagers cosmiques:
- particules neutres: ne ressentent pas les interactions électromagnétiques
mmmmd information directionnelle sur les sources

- interagissent trés faiblement avec la matiere

propagation sur des distances cosmologiques sans
absorption par la matiere/le rayonnement diffus
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Des neutrinos pour faire de |'astronomie ?

neutrings -
’ i atmosphériques

,\M ,.-"'."“ - Vé
- Particules chargées

Photons

Particules chargées
(protons, noyaux)

détecteur

...mais ils sont rares et difficiles a détecter

- particules neutres: ne ressentent pas inlieu Transparent:
les interactions électromagnétiques eau/glace
détection indirecte (particules associées: e, p,1°)

Grand volume (~ km3 |
- faibles flux, faible probabilité d'interaction ‘ Longue du(r'ée )

- « bruit de fond » important: Grande profondeur

neutrinos produits dans les gerbes atmosphériques
« yeux » vers le bas
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Les télescopes a neutrinos: principe de détection

Milieu de
détection:

EAU/GLACE

Cone de
lumiere
Cherenkov

42°

Détecteur

lignes de
photo-
multiplicateurs




> Les neutrinos oscillent, donc ils ont une masse !
. et ils ouvrent une fenétre vers la physique au-dela du Modéle Standard

* |a détermination des parametres d'oscillation entre dans une ere
de mesures de précision: Amuz, 6, connus a 30 avec une précision ~ 10-45%

SAUF 6 __: uniquement limite supérieure (sin26 , < 0.05 a 30)

* |la nature du neutrino (Dirac/Majorana) pourrait se révéler
dans les expériences sur le « ppOv »: double désintégration

b sans émission de neutrinos gl'I;\XHE";‘X'EH;}HBH"""""'"g
§ Michela Marafini §
> Les neu*rinos sont de bons messagers Cosmiques §|IISIﬁIIeumlﬁlilnll)llllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII%

* apres |'observation des neutrinos du Soleil et de SN1987a, de nouveaux
instruments basés sur |'effet Cherenkov démarrent |'astronomie neutrino
de haute énergie (E > 100 GeV).

® Peut-étre aussi une nouvelle maniéere de mettre en
évidence des effets de la physique au-dela du
Modeéle Standard ?
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