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Les neutrinos
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NAISSANCE DU PROBLEME



Radioactivité [3-

1899 : Ernest Rutherford montre gu'il existe deux sortes de rayonnement qu'il appelle
a (alpha) et B (beta).

1902 : Pierre et Marie Curie montrent que le rayonnement B n'est autre que des
électrons.
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Radioactivité [3-
Equation de la réaction :
60 60 A 7+ _
,Co — JNi+f

ou

60 607 -
,Co — LNite
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Radioactivité [3-

60 607+ -
,Co — LxNite

Lois de conservation :

\/

** Nombre de charge :

QX :QY +Qe

27 =28-1
** Nombrede masse: A =A+0

A, =4, + 4,

60=60+0
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Radioactivité [3-
60 607 —
,,Co — JNi+e
Conservation de la quantité de mouvement et de I'énergie ?
O:ﬁNz’"'pe = Py =P,
_ O +my +mg
e 2Q

Distribution
des électrons

E Q:mCo_mNi+me

v

Energie des électrons
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Résultats expérimentaux

On pourrait s’attendre, comme dans le cas de la radioactivité alpha, a obtenir un
spectre mono-énergétique ou quantifié pour I'électron. Les mesures expérimentales
montrent une distribution en énergie selon un spectre continu :

Distribution
des électrons

Energie des électrons
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Hypothese

Doit on abandonner une loi de Conservation de la physique ?

Pauli (1933) postule I'existence d’une nouvelle particule :

le neutron

\/

** |l doit posséder une masse faible.

\/

** |l ne porte pas de charge électrique.

Pascal Vincent Cargése 2009
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Découverte du neutron

1932 : découverte du neutron (James Chadwick).

En mesurant avec précision I'énergie des noyaux projetés en utilisant la réaction :

a+Be—>C+n

Chadwick peut affirmer que le rayonnement « ultra pénétrant » ne peut étre un
rayonnement gamma, d’énergie tres élevée, mais doit étre composé de particules de
masse 1 et de charge électrique 0.

I TTT
&

Trop lourd pour la particule de Pauli
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L'interaction faible

Enrico Fermi propose d' appeler la particule de Pauli :

le neutrino

le petit neutre.

Il développe une théorie de l'interaction interaction faible basée sur
I’électromagnétisme.
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L'interaction faible

Analogie entre les interactions electromagnetiques et faibles

Hpy = eJ“Aﬂ Hype =G (prﬂWn)(VequV)
_ (_ p ) y Constante :
—e\V, 7 ¥V, De couplage potentiel
y

\'
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L'interaction faible

Interaction faible :

Ve
/ v,+te—>V,+e
Ve
L
e’ v

V.+p—e +n : / ®
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Pour expérimenter I’"hypothese de Pauli il faut une source potentielle de
cette particule

RECHERCHE D’UNE SOURCE DE
NEUTRINO

Pascal Vincent Cargese 2009
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Sources de neutrinos

Les sources naturellement radioactives n’ont pas une activité
suffisante pour permettre la detection de cette particule

Il faut une source qui produise une quantité colossale de neutrinos

Une explosion
nucléaire ? (nous
sommes dans les

années 50 ...)
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La recherche du neutrino

Une source plus pacifique : un
réacteur nucléaire.

un réacteur nucléaire produit un
flux de neutrinos de 5x10%3
particules par seconde et par
centimetre carré

=> bien plus intense que tout flux
disponible produit par d'autres
sources radioactives
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L'expérience de Reines et Cowan

1953 : Il faut un détecteur de grande taille

J_._._._. |. -I|‘|I-.'H‘”n”“.|nui|-IILII-.‘

EAU

scintillateur
R 1111

Capture d’un neutrino dans une cuve d’eau.
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Reines et Cowan premier essai

1953 : Capture d’un neutrino dans une cuve d’eau.

V,+p—on+e

Annihilation des positons dans le milieu.

™ ge'c' e +e —2y
_|_
e

n Cible : 400 | d’eau

o

Scintillateurs

- HAHNEN -
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Reines et Cowan premier essai

Expérience peu concluante.

Trop peu d’événements.

o

par un isotope émetteur beta+.

AN S Il peut y avoir une contamination
e

n

Scintillateurs

- HAHNEN -
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V.+p—on+e

Solution :

DETECTER LE NEUTRON



Reines et Cowan second essai

1956 : Mélange d'eau et de chlorure de cadmium

V,+p—on+e’

Annihilation des positons dans le milieu.
+ —
e +e —2y
Le neutron est absorbée par le Cd

n+Cd — 3y

formant un isotope instable

d’un durée de vie de 15 ps.

PM (émission retardée des y de ~ 15 ps).
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Détecteurs au chlorure de carbone

Alvarez ou Ray Davis, avaient déja tente sans succes de détecter les neutrinos avec
une solution de chlorure de carbone qui aurait du se transformer en argon radioactif
par interaction avec un neutrino.

L Cl+v,— Ar
n+v,—>p+e

Malheureusement pour eux, un réacteur nucléaire ne donne que des antineutrinos!
ce qui rend la réaction impossible.



Le neutrino mu

Le neutrino U ne peut pas étre produit naturellement. Il faut le créer
avec un accélérateur puis signer sa présence :

Production du neutrino mu :
p+tX o> +>u +v,

Signature de sa présence :

v,te > u +v, \/



Le neutrino mu

1962 : Leon Lenderman, Melvin Schwartz et Jack Steinberger découvrent qu‘il existe
d’autres types de neutrino. Découverte du neutrino mu déja prédit sous le nom de
neutretto.

blindage de fer
4 Chambre a étincelles
cible
PS (CERN) b .
25 GeV protons H T l -
stop _-_| |
detecteur
20 m (10 tonnes)

ik
1

Dans 6 cas sur 40 la particule provenant de l'interaction du neutrino est reconnue
comme étant un électron, ce qui était le bruit de fond attendu. Dans 34 cas sur 40,
c'est un muon.



Le neutrino tau

Pour produire un neutrino tau la désintégration des pions ne marche
pas il faut produire des particules de plus hautes masse.

Production du neutrino tau :

p+X—>DS+---—>r‘@+---

Signature de sa présence : T+

VT @ \/‘71
V. +te T 4V, \ :

+ + |, =
_/ T —) J7 V. +V p Vv
e Pascal Vincent Ve Cargese 2009 /u 27



Le neutrino tau -
Vi é/.:h‘“““‘:«i‘ ------------------------------

i-l;j-..._,
Aot 2000 : expérience DONUT (Fermilab) \ N
|

1-':':11#'!,: W BRI SRk vl
Frai grruafoans

Erailsin i Targes

Hedn Lhamp

(Fermilab)

Bl protons/ spill

0 sec spill/ munule

T —>,u++177+v8y
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Le neutrino tau

DONUT Detector

Identification of
muons comang from
fau decay

Calorimeter determines
energy of decay products

Drift chambers record
decay particle fracks

M?:%net spreads tracks
of charged particles

Emudsion target
with planes of
scintilation fibers

block particles
other than

Steel shield to
neutrings

DONUT Detector for
direct observation of
tau neutrinos ()

4 événements v_ sur 203 v observés
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Les neutrinos

Le neutrino est une particule sans
charge électrique et qui interagit tres
peu avec la matiere

A t’i! une masse ?

v..m<20elV
v .m<02elV

v m<2-10"eV
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D’ou proviennent les neutrinos ?

~ 103 eV : produits 102 secondes apres le big-bang (reste ~100/cm3).
jamais vus car pas assez d’énergie pour : v+p - n+e’*

keV - MeV : domaine de la physique nucléaire.
réactions dans le soleil (<20 MeV)
désintégration de noyau (centrales)
~4 MeV

> GeV : désintégrations de particules de hautes énergie
(pions)
Accélérateurs (<30 GeV)
rayons cosmiques.
Pascal Vincent Cargese 2009 31



D’ou proviennent les neutrinos ?

1024
1020
1016 Cosmological V
iz
AL Solar v
i ey
=
s 108
8 Supernova burst
" -
E 1(H Terrestrial V
o Reactor V
-
o=
R Background from
J old supernovas
104 _ "Atmospheric™ V
18 _ V from AGN

10-14

i i I I I 1
e 1012 1015 1018

106 BT 1 103 BTG
HeV meV eV keV MeV GeV TeV PeV EeV

Neutrino Energy (eV)
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Les neutrinos

e Si les neutrinos ont une masse, ils oscillent.

il est possible de les détecter lorsqu’ils se
transforment d’une famille a une autre
famille.

v Ve

94 0o O

—)vu—>vt—> vM >V

T

Trajectoire des neutrinos >
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Muons atmosphériques

zénith . direction du

< neutrino
a/
o Ay isotrope de rayons

cosmiques

A
T~

-
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Muons atmosphériques

rayon cosmiglie primaire :

p, He, ...
1
] H+
! +
I e
1 11
V.1 g
u’l 711
L
U
I 1o
1 1
1 vve
[
1
v I
/
I
| 4
A%

taux n_/n_= 2 pour E_ < qq GeV



Super-Kamiokande

50.000 ron Water Cherenkov Derector

11,200 207 PMTs

electronics hut

' PMTs

PMT suppor
laver

concrete

rack = §

Pascal Vincent Cargese 2009

50 000 tonnes d’eau.

39.3m ® —-41.4m de hauteur

11 146 PM

1km sous terre : réduction du
nombre de rayons cosmique 1/10°

—> 1.88 Hz

eau = cible+détecteur.
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Super-Kamiokande

Les photomultiplicateur ont été spécialement congus par la
compagnie Hamamatsu pour les besoins de cette expérience.

B=

100 000 neutrinos atmosphériques par seconde
30 interactions par jour
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Principe de la mesure

rayon cosmigtie primaire :

Trajet du v:
~ 15 km "

Atmospheére

Trajet du v: £ ar
~13 000 km v
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Super-Kamiokande

1063 MeV neutrino
interagissant avec un proton
de la cible. Production d’un
muon de 1032 MeV muon.

L'échelle de couleur donne le
temps d’enregistrement des
signaux dans les PM entre
987 et 1080 ns.

PMTs proches du vertex
enregistre un signal avant les
autres.




Super-Kamiokande

Muon Electron




Super-Kamiokande

Superposition d’un muon et
d’un electron.




Super-Kamiokande

Ewasntidaybin
. h: L -

u i ' . i 1 i
1.0 08 0.0 B ks
Electrons produits par les Le soleil vu par Supe.r'K, 1000
: : m sous terre (1500 jours de
neutrino solaires (v,).
pause !)

=> le soleil est bien un
moteur de fusion nucléaire.
42
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Super-Kamiokande
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LE PROBLEME DES NEUTRINOS
SOLAIRES



Les neutrinos solaires

Le Soleil est un gigantesque réacteur a fusion
nucléaire.

C'est une source intense de photons et de
neutrinos électroniques

Des éléments plus lourds émettent aussi des
neutrinos par désintégration béta : Bore —

Béryllium :
Phecyl Vinaont sB3Be wﬁgepeugog

o
’Y Gamma Ray

O Neutron
V' Neutrino @

Q Positron
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Les neutrinos solaires

pep (raie)

p+p—>2H+e++ve |;)+e'+p—>2|—|+ve

w‘ /
p+2H — 3He +vy
/ \ hep
SHe + 3He — “He + 2p SHe +p = “He + e +
A%
3He + 4He — "Be + ¢

Be (mie)./ \

e

‘Be+e = Li+v, Be+p—8B+y
| L=
7Li+p = *He + *He 8B — 8Be +e* + v,

l

8Be — 4He + ‘He
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Les neutrinos solaires

 Chlarine | Water
1

¢ bellinum
1
L T T

111

17

1
1

10t

Flux

1g*=
L+
1M
10

11

1eH : et
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Les neutrinos solaires

o] :_ Ur:ﬂ;

-

T2
cond (. 5 =10 0B
0A7L0.0E
2.068+0.2)
Superk : Semioke A80E TN + ONO
Cl Hell Ca
Theary m He mm P pEp Experimentis mm
% WCND

Cargese 2009
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L'expérience SNO

La plus grande cavité jamais construite :

1 ktonne eau lourde
2 km sous Terre
12 m diametre

9600 PM
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Les résultats de SNO

Courant chargé : Uinteraction de courant chargé ne peut étre réalisée
que par le neutrino d’électron. Cela permet de tester le taux attendu.

v+'H—>p+p+e

glecliromn rfeutsr im0
3 _
e V,+n—p+e
S -
[ > | - s pe s P
\_ (&) =) déficit observé

Deuleron oy Protons



Les résultats de SNO

Courant neutre : Les trois saveurs de neutrino participent de facon
equiprobable.

neutring

\\ neutring .y V_|_2H % n _I_ p _I_ V
6y —r.
- ) \ -FLJ protan
Deuteron @neutn:-n

"\

| & confirme modele solaire
F -~ @f 350

36N

¥

oy

Pascal Vincent Cargese 2009
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Les résultats de SNO

Diffusion élastique : tous les neutrinos contribuent mais
préférentiellement les neutrinos d’électrons.

V+e o> V+e

L

reulring

| Il existe des neutrinos
non électroniques
sortant du soleil
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Les résultats de SNO

On observe un déficit de neutrinos électrons.
Le nombre total de neutrinos attendu est en accord.

Des neutrinos autres que les neutrinos électroniques sortent du soleil
et arrivent sur terre.

=> Oscillation neutrino Ve

V V
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q)m (l'[)6 cm?s™h)

e B e A T S L o & O N # )
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Pascal Vincent

Les résultats de SNO

-

1 2 3 4 5 6
o, (1[}6 cm 2 s
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RETOUR AUPRES DES
ACCELERATEURS



Opera

cl

Emilia-Romagna
Morte- M o
Monte-Prato

Toscano

Alsssandria

=
=
=
=
e
=

Marfes- Emilius

11.4km

F32Kkm -

T neutring baam ———

Total target ~ 1.8 kton
=206336 bricks

spectrometer

31 Walls
(each containing
>~ 3328 bricks)

1 brick 1s made of

57 nuclear emulsions and
56 lead sheets (~ 8.7 kg) V V
SM1

. 31 walls (brick walls+TT) ] “
Pascal Vincent + 1 spectrometer C 009 56




OPERA

) _'["dl'ﬁ.'t‘f uspectrometer
y  Irackers

Pb/Em.
tareet

A “hybrid"
experiment
at work

Ph/Em. brick

Le neutrino interagit d | bt | Basic Ve
le plomb (briques). st O

Uq heutrino tau donnerfa e L L-J"'_l |
nClISSGnce aun TClU brick Pbh  Emulsion 1 mm

qui se désintégrera en
formant un coude (neu g141o CRETr— _)l:nn:lsmn :un:h'sm
. vertex search
SCCOHdGIf‘CS). — select v interaction brick 5 (I:caj«' sear{‘.Lh
— W ID, charge and p — e/y ID, kinematics

Reconstruction de ce
coude dans les émulsions.

57
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OPERA

Pourquoi du Plomb ? Cible massive pour compenser la probabilité extrémement
faible d’interaction des neutrinos.

Pourquoi du film photographique ? Toute la différence entre une interaction de vpu et
une interaction de vt se passe sur 1 mm.

-

w
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DoubleChooz
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60



NEUTRINOS ASTROPHYSIQUE



NEUTRINOS ASTROPHYSIQUE

1024
1020
1016 Cosmological V
o 1012
AL Sclar v
i _—
=
s 108
8 Supernova burst
" -
E LA - Terrestrial V
v Reactor V
-
o=
R Background from
J old supernovas
10-4 _ "Atmospheric® V
-8 _ V from AGN

10-14

1 | | 1 I I | 1 8 1

T —— | | | | | 1
10-6 1n-3 1 103 105 e 10i2 1015 141
pHeV meV eV keV MeV GeV TeV PeV EeV

Neutrino Energy (eV)
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Sources de neutrino

JET AXIS

® LINE OF
. SIGHT TO
- EARTH

SYNCHROTRON
PHOTON

AMBIENT

PHOTON OR PROTON - INDUCED
SYNCHROTRON

CASCADE
PHOTON SHOCK

SHOCK

A INVERSE - COMPTON
' SCATTERING

Radio Galaxy 3C288
VLA 4cm image

Copyright (c) NRAQ/AUT 1999
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ANTARES

. 10 lignes de 450 m
Atmosphere ~1 000 modules de 3 PM

~0.1 km?2

11
p
)i

|

3

!
.
o

- Accélérateur
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ANTARES

10 lignes de 450 m
~1 000 modules de 3 PM
~0.1 km?

Pascal Vincent Cargese 2009 65



IceCube

En cours de déploiement

Les détecteurs de lumiéere sont
installés dans la glace entre 1450 m
et 2450 m sous la surface

Pascal Vincent Cargése 2009
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5
THE END -
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