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o Une idée recue...

Toute la matiere autour de nous est composée de trois
particules élémentaires qui forment les atomes: n, p, e-
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@ Ne pas oublier le discret (v)

La matiere autour de nous est bien faite d’électrons
de protons et de neutrons mais ces derniers sont
finalement tres minoritaires dans ’Univers ...

Un humain contient 30 millions de neutrinos du Big-Bang
et est traversé par 100 000 milliard de neutrinos solaires/s
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A la recherche du
Neutrino ...

) electron
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proton <10"°cm
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cea Noyau Atomique de potassium

K

Atome (noyau + électron) /

/

| \ Noyau Atomique

A=+ N nucléons

1 Angstrom  (10°m)
I
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cea Radioactivité

Phénomeéne physique naturel au cours duquel des noyaux
atomiques instables se désintegrent en dégageant de
I'énergie sous forme de rayonnements divers, pour se

transformer en des noyaux atomiques plus stables

rayonnement

Noyau pére

Noyau fils
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Types de Radioactivite

. / Y (gamma) O (alpha)
. »
»
s g -
Y e T —p R :
“a® 8% (s ® e’y
- A RN
' 9, . e )
- B (béta)
Radium 226 Radon 222
88 protons 86 protons
138 neutrons 136 neutrons
: /: Champ Magnéti
. a agnetique
¢ Collimateur P 9 q
» -
-» » . K
’ " - M
AL —> . * :
. ... - ... -____"‘ !
8 . @ » '\—r L
\‘ Source radioactive
Colbalt 60 Nickel 60
27 protons 28 protons
33 necutrons 32 ncutrons
Particules alpha
\ . .
1 5 Particules béta moins : électrons
6/ » eV, " '
AP Y- Rayonnements X et gamma
s ..:- _’ '. . ‘. .. | —— —
v »
2\’ S
.' e * b




cea Le paradoxe des désintégrations

1914: Mesure du spectre de désintégration béta des noyaux par Chadwick
Un noyau (A,Z) se transforme en un noyau (A,Z+1) avec émission d'un électron

Si deux corps sont émis, I'énergie de |'électron devrait tj étre fixée a la méme valeur...

Spectre béta du bismuth-210

.Bi —'Po+ ‘e

Lois de F:onservatlc.)n’: 02 04 06 08 10 1.2
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cea Le reméde désespéré de Pauli (1930)

Zirich, 4 décembre 1930
Chers dames et messieurs radioactifs,

Je vous prie d'écouter avec beaucoup de bienveillance le message de cette lettre.
I/ vous dira que pour pallier la "mauvaise” statistique des noyaux N et 6Li et le
spectre béta continu, j'ai découvert un reméde inespéré pour sauver les lois de
conservation de |'énergie et les statistiques. Il s'agit de la possibilité
d'existence dans les noyaux de particules neutres de spin 1/2, obéissent au
. principe d’exclusion, mais différentes des photons parce qu'elles ne se meuvent

. pas a la vitesse de la lumiére, et que j'appelle neutrons. La masse des neutrons

~ devrait étre du méme ordre de grandeur que celle des électrons et ne doit en

~aucun cas excéder 0.01 fois la masse du proton. Le spectre béta serait alors

*| compréhensible si |'on suppose que, pendant la désintégration béta, avec chaque
électron est émis un neutron, de maniére que la somme des énergies du neutron
et de |'électron soit constante...

. J'admet gque mon reméde puisse paraftre invraisemblable car on aurait du voir ces
neutrons bien plus 16t si réellement ils existaient. Mais seul celui qui ose gagne, ...
Ainsi, cher peuple radioactif, examinez et jugez. Malheureusement, je ne pourrai
pas Etre moi-méme a Tiibingen, ma présence étant indispensable ici pour un bal
qui aura lieu pendant la nuit du 6 au 7 décembre.

Votre serviteur le plus dévoué,
W. Pauli
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cca Face cachée des desintegration
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&2 Théorie de la désintégration B (1934)

1932: Découverte du neutron par Chadwick

- Un atome est formé d’'un nuage d’électrons orbitant autour d’'un noyau constitué de
protons et de neutrons

1934: Fermi construit une théorie de la désintégration
- Baptéme du neutrino. La communauté scientifique y croit!

Vversuch einer Theorie der g-Strahlen. I°).
Von E.Fermi in Rom.
Mit 3 Abbildunaen. (Bingegangen an 16, Janwwr (934}
Tiine quantitalive Lheorie des f-Zerlulls wird vorgeachlagen, in weleher auan
rhie nz des Neutrinoa anmimmt, und die Emission der Klekironen und
Neutrinos aus ginean Kern beim §-Zerfull mit einer dhnlichen Melhade behandelt,
«in die Emission cines Lichtquanls sus cinem angeregten Atoro in dur Strah-
Tungstheoriv.  Formeln fir die Lebensdauer und Bir die Worm des emitticrten
Yontirnierlichen 2-Strahlenspektrums werden abyeleilel uod roit der Exfahrung
: verglichen.
1. Grundonnahmen der Theorie,

Bei detn Verauch, eine Theorie der Kernelekironen sowie der #-Emission
anfzubaven, 1et, man hekannthich zweir Behwicrighkeiten. Die erste
iot doxch das kontinwerliche S-Strablensprktrum bedimygé.  Fafls der Er-
haltupgssats der Wnergie gidtig bleibrn soll, 1wl man annchmen, dab ein
Truchteil der beim f-Zierfall frei werdenden Energie unseren bizherigen
Beobuchtnngsmighichkeiten entgent. Nach dewn Vorschlag von W. Pauli
ksnn man 2. B. annchmen, daB beim S-%erfall sic ¢in Klektron,
gondern auch em nenes Teilchen, dus sogenannte Masse von
der riiBenordnung eder kleiner alg die Klektronenmtres-telne glaktrische
Laduny) emittiert wird. In der vorlicgenden Theorie werden wir die Iypo-
these des Neulrines zugnmde legen.

Fivigo Faranl, Zeisehritt fir Physil, volume 88 (1934}, pape 161 ..,



cca |Les Neutrinos interagissent
trés ... trés ... tres peu!

La probabilité d’interaction d’un neutrino (solaire)
avec un humain estde 1/10 000 000 000 000 000

Vu par nos yeux

A e —

La detectlon des neutrinos est donc difficile ...

T. Lasserre 07/08/2013



Interaction entre deux
objets ‘massifs’

NOYAU ELECTRON

» €

force
electromagnetique

F

Electricité et
Magnétisme

Masse des
Particules

QUARK QUARK

Olnteractlon :

forte

Maintien la
cohésion des noyaux

NEUTRON ELECTRON

o * PROTON

interaction
faible

* ANTINEUTRINO

Permet aux particules
de changer de nature

Les neutrinos ne sont sensibles qu’a I’'interaction faible et a la gravitation
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cea Peut-on deéetecter les neutrinos ?

Le neutrino n’est sensible qu’a I’'interaction faible

Seul 1 neutrino sur 10 000 milliards
est intercepté en traversant la terre !
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cca Pécouverte du neutrino en 1956

vV.+p —e’ +n

®U+n, »X+Y —f-decays

<|

Production dans le cceur
du réacteur nucléaire

t

Détecteur de Neutrinos

—
création tdétection

Temps de vol ou distance parcourue depuis sa création
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cea  Fissions nucléaires en chaine

O—» Neutron

Q. Electron
A

« Anti-neutrino

Gamma

1 Zetta Neutrinos par seconde (1021)
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cea Découverte du neutrino (1956)

1956: Reines et Cowan détectent les (anti-) neutrino émis par le réacteur
nucléaire de Savannah river (USA)

capture du

neutron par
l'atome de Cd @
Cadmium

intéraction
initiale

Réacteur OFF : 1 événement/heure

+H o+ n
v > e Réacteur ON : 4 événements/heure

Neutrino + Hydrogéne - positron + neutron
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Le Neutrino dans le
modele standard de la
physique des particules
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Le modéle standard des particules

BOSONS

Messagers
des
Forces

ANTIMATIERE

MATIERE

électron

Une antiparticule

’—

bosons vecteurs 8 gluons

pour chaque fermion ~

ATOME NOYAU PROTON

.ggeeeo.... .

Matiere Stable

haut (up)

{charm)

. \\\
N '
sommet (top)
Boson de Higgs
+ Découvert en 2012

L au LHC (CERN)
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cca Cohésion d’un noyau atomique

INTERACTION

IWIY 31
NN

Energie de liaison
de 2 protons @

dans un noyau ‘\§ wl “

0,0005%

~O Gravitationnelle
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>1 année 110101 1000 km |
lumiere ! :

Gravitationnelle

DISTANCES
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Le Soleil et
les autres étoiles

Explosion d’étoiles
massives (supernova)

Les accélérateur
astrophysiques

L’'Univers ...
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Bain de v a Fleurance
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2 Une autre source moins connue

Le corps humaln contlent
20 mg de potassmm 40
(emetteur radloactlf [3)

1.

uf,z
R,
“’5

Nous emettons a|n3| 330
m|II|ons d’ antlneutrmos
electronlques parjour !

T _I__asserre 07/08/2_013. e



L’enigme des
nheutrinos solaires
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F@ Des neutrinos au cceur du Soleil

Masse : 2 1030 kg

rayon: 700 000 km

T =15 millions
de degrés

66 milliards de neutrinos arrivent sur Terre /cm? /sec
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cea Flux de neutrinos solaires

Bilan de la réaction

= Fusion de 4 protons :

= énergie dégagée: 4 10-12 Joules P
= 2 neutrinos émis
.
dHe

= Terre-Soleil: 150 10% km
= Energie regue sur Terre 1344 W/m2

= Puissance du Soleil : 3,8 1026 W (J/s) .
»

=  Flux de neutrinos:
= 00,1350 W/cm?2/ 4.1012 Joules * 2
= 66 milliards de neutrinos /cm?/s
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Détecteur Homestake (1967-1995)

~1960 Davis construit le 1¢" détecteur dans la mine de Homestake, USA
600 tonnes de détergent — 1 neutrino attendu chaque jour....

But: “... pour voir a I'intérieur d’une étoile et donc veérifier directement I’hypothése de la
production d’énergie nucléaire au sein des étoiles ...”

" ls

SClI+ v, = 3Ar + e

mesure
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ceca PDétecteur Super-Kamiokande

yeal A Ve Vet e v te

., neutrino
[

N
N

4

e
o,

neutrino

Effet Tcherenkov : émission de lumiere
: dans un milieu, causée par le passage
;3 d‘électrons traversant SK a une vitesse
supérieure a celle de la lumiére

i L e-

| La"e® v(e"H,0) = ¢ = 300 000 km s
06", v(v,H,0) = c/n = 225 000 km s
Ne, pn Indice réfraction H,0: n = 1.33
o ol Lo
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A1 m

Baies d’électronique

Entrée de la mine

Salle de controle

Unité de purification
de I’eau
esuré

12 000 capteurs de lumiere
(photo-détecteurs)

50,000 tonnes de eau ultra pure Déficit de

v, confirmeé !

< EXY
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Le solell vu en neutrinos !
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GALLEX Gallex (1991-2003)

INTIRNATIONAL
SOUMR NEUTRIND RISIARCH
COLLARORATION

30 tonnes de Gallium (Gran Sasso, |taI|e)

Como Grande (2989m)

'
- .
. ' f :
g’ .
WAt e » .
N i gt {
R R by 4
X o . B RS ,E PR -
~ L N :‘(JN()
. R "% ‘ :
» Y S o
» - s }3\ e

GALLEX




cea L’anomalie des neutrinos solaires

Bahcall-Pinsonneault SSM

——————————— I—————————I— {——— —— Attendu selon les modeéles ‘solaires’

>‘ Résultats expérimentaux

1.0
Energy (MeV)

« Compréhension imparfaite du fonctionnement du coeur des étoiles

(MAIS seyls les v e;algﬂt jusque la mesurés.
. Nou es neutrirfo
rgq.gﬁ"lg Une.experience mesurant aussi v
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Le détecteur SNO

Mesure de TOUS les ‘types’ de neutrinos solaires v,, v, v,

Granite
Gabbro

Hydrogéne
iH
Deutérium
2H
Proton
Neutron

1000 tonnes
d’eau lourde

10,000 tubes photomultiplicateurs
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Deuteron

Courant neutre : détecte v, v, v,
)

Au cours de leur trajet vers la Terre une partie des
neutrinos v, se convertissent en neutrinos v, &/ou v,
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L’enigme des neutrinos
atmospheriques
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La Terre est constamment
bombardée d’un
rayonnement cosmiques
(protons, noyaux légers)

T2 utv,

u>e+v, +v,



3048 meonERCHE & CinsusTIE

cca |L’anomalie des v atmospheériques

v descendant

v montant

Seulement
la moitié des Vy
montants
sont observeés !

T. Lasserre D7HO820548
L~10,000 km




Implications
en physique
Des particules
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3048 menraceE A

cea | ’oscillation des neutrinos Ve

Phénomene d’interférence quantique au cours duquel
un neutrino d’une saveur donnée se métamorphose
spontanément en un neutrino d’une autre saveur

V., =1/
| %4

{

L’observation du phénoméne implique que les neutrinos ont une masse
m_/ 10 millions <m <m_,/ 1 million
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¢zl Etude des oscillations a Chooz
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r

v
Productlon’dans le Détecteur de Neutrinos
coeur du réacteur
Mélange:
Saveur purement Fraction électronique?
électronique Fraction muonique?
Fraction tauique?

t

—>
création tdétection
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Comment « voir »
Les neutrinos?
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La traque des neutrinos a Chooz

1.001000:000:000 000 000 000 000 000

- nelitinegjelriemis par la centrale (26 zeros)
1700070007000 0000 000 000 000
nelitiiinosy/ jouli dansile detecteun (19 zeros)
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Réaction de Détection:
lois de conservations

= Conservation de la charge électrique

= Conservation du nombre de masse

= Conservation de I’énergie

= Conservation de la quantité de mouvement

= Conservation des moments angulaires (spin...)
= Conservation du nombre leptonique

T. Lasserre 07/08/2013



cea Principe de détection

= ——————

ST ST e \ Le signal
LI T ol [T ) de la réaction R inverse

Vot p = €e“tn

Signal prompt :
positron e*
Dépot d’énergie

entre 1 et 10 MeV

Signal retardé :

neutron n
capturé par un noyau
de Gd
CEA-DSM-IRFU Dépot d’énergie

. de 8 MeV
><‘:/4\,/,/)

La détection des antineutrinos utilise la réaction
anti-v. + p -> e* + n. Le positron et le neutron

sont détectés en coincidence a quelques
dizaines de microsecondes d’intervalle et avec
une séparation d'une dizaine de centimetres.
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Scintillation
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o= Huile Scintillante

Atome d’hydrogéne
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&2 Interaction Lumiere - Matiere

Excited state Light (photon)
Charged particle S T
. N
® “Electron I/ es, \
I |
\
\
/
N -
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Tube photomultiplicateur

1: conversion photons - électrons
(effet photoélectrique, Einstein , 1905)

Transformation d’un flux de photons (lumiére) en flux d’électrons (courant électrique)

T. Lasserre 07/08/2013



Tube photomultiplicateur

2: amplification du signal électrique (courant)

Incoming
Photon\ Window

Photo-
cathode / ’ﬁ Dynodes |
S |

L‘a—.&;« l

ocusing
lectrode

1 L
\'/oltage Dropping
Resistors
1 Output

Figure 1 Meter
Power Supply W7
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- Etalonnage des détecteurs
- Assemblage des éléments des sous-détecteurs
- Reconstruction des événements physique

Quantité phénomeénale de données a traiter \ \

Analyse des données en vue de mesure, découvertes
- Des efforts internationaux
- Double Chooz, 150 scientifiques, 35 labos, 8 pays
- Mesure de la 3¢ oscillation en 2011
- ATLAS/CMS (CERN), 3000 scientifiques, 180 instituts, 40 pays
- Découverte du boson de Higgs en 2012

””ll‘v \-\-\-\-\"\
= Y L) ‘/1‘ i\ A

T. Lasserre 07/08/2013
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140 physiciens
de
35 instituts

http://doublechooz.org/
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ES’affanchir des rayons cosmiques .

ARSI

T. Lasserre 07/08/2013
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100 muons cosmiques / seconde / m?



Sonder I’Univers
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La Voie Lactée
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2 160 000 000 année
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Effondrement d’une étoile

Stucture en pelure d’onion

Coeur de Fer
r =~10% gem?
T =1010K
Mee~ 1.5 Mg
Rge =~ 3000 km

Effondrement

Fusion de
L’hélium

T. Lasserre 07/08/2013

Fusion de
L’hydrogene




p Supernova

Naissance d’une étoile a neutrons Explosion

)

proto-étoile a neutron
0 Ppyc = 3 x10% g cm3
T 30 MeV

T. Lasserre 07/08/2013



E Supernova

Proto-étoile a neutrons

- Implosion d’une étoile
supermassive (8-40 masse solaire)

- Masse de I’étoile convertie en
énergie : 1045 J

- 99% de I’énergie sous forme de
neutrinos

- 1% sous forme d’énergie cinétique
de ’explosion

- Seulement 0,01% de I’énergie
émise sous forme de lumieére... Mais
aussi lumineux qu’une galaxie toute
entiére !

T. Lasserre 07/08/2013



cca  Signal observé dans Kamiokande

2h47

4h34

6h37

TIME (min)

Th. Lasserre



cca SN 1987A : retour sur les neutrinos

. e
o

neutrlnos émis par SN1987A ,

|I ya 150000 ans ! :
¥y )4»**# ;‘\\,-w

1 Al

- 450 millions de m|II|ards dans Kamlokande (4,5 1077)
quelques. heures ava,r%t la lumiere de I’explosion...

Nombre total de neutrinos détectes : (en 10s)

T. Lasserre 07/08/2013
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Ce2 Prix Nobel de Physique 2002 ,
W e W

|
i

| Q- -

Masatoshi Koshiba Raymond Davis Jro

: " |

“pour leurs travaux pionniers dans le domaine de |’ astrophysique,
en particulier pour la détection des neutrinos cosmiques”
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a2 > 100 000 000 annees-lumiere

* Le neutrino comme message cosmique:
= stable
" neutre
* interagit faiblement

* Mais nécessite de TRES gros volumes de détection...

T. Lasserre 07/08/2013



@a Noyaux Actifs de Galaxie

Image Radio /Optique prise au sol Image du disque de gaz et de poussiére prise avec le HST

QUASAR

JET
o RELATIVISTE

ere

RAYONNEMENT GALAXIE
UVETWISIBLE |f = HOTE

-~

-

380 secondes d'arc

1.7 secondes d'arc
88000 années-lumiére

400 années-lumiere

DISQUE oS
paccrerion | [ROU NOIR

ap SUPERMASSIF
0% b SUPERIRSS Electrons — Photons (y)

1Hillion o

Protons —nt et K — Neutrinos
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Un Télescope qui pointe
vers de centre de la Terre...

T. Lasserre 07/08/2013
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50m

1450 m

Surface:
80 détecteurs de rayons cosmiques

Ice Cube:
100 lignes de détections équipées
(5000 tubes photomultiplicateurs)

T. Lasserre 07/08/2013



2

L’Univers d’aujourd’hui:
Composition énergétique (E=mc?)

= Neutrinos <3%"7?
= Etoiles & Galaxies ~0.5%

Atoms
Dark
4.6% Energy
Dark 12%
ar
Matter
23%

T. Lasserre 07/08/2013



Histoire de I’'Univers

Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern
380,000 yrs.

Development of

Dark Ages
Galaxies, Planets, etc.
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Big Bang Expansion
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! 13.7 billion years l

Découplage t,;; ,.,,*1s = Rayonnement fossile de neutrinos (1.9K)

0,0000005 protons / cm® & 330 neutrinos / cm3
T. Lasserre 07/08/2013



cca  L’Univers age de 380,000 ans

Composition énergétique (E=mc?)

Neutrinos
10 %

Photons
15%

T. Lasserre 07/08/2013



«a Asymetrie Matiere - Antimatiere

Au moment du Big-Bang: autant de matiére que d’antimatiere

La prépondérance de la matiere sur I'antimatiere (1 milliard contre 1) s’est
développée apres la création des premieres particules

Une difféerence de comportement entre Neutrino et anti-
neutrinos de I’'Univers primordial pourrait étre a I’Origine de
I’exceés de Matiére: c’est la Leptogénese

T. Lasserre 07/08/2013



= Ce qu’il faut retenir..

1 milliard de neutrinos pour chaque e, p, n
Les neutrinos interagissent tres ... tres faiblement

. y -6
Les neutrinos ont une masse d’au plus 1°m_..¢on

Les neutrinos oscillent d’une saveur a I’autre
L’Univers est observable au travers des neutrinos
Les neutrinos ont une utilité sociétale

Existe t’il un 4e neutrino ?



@ Famille de particules élémentaires...

T. Lasserre 07/08/2013

Le Neutrino:

- Le plus léger
- Le plus faible

- Il est arrivé alors qu’il
était inattendu ...

- Il se comporte souvent
bizarrement

- Il attire toujours
I’attention de la grande
famille des physiciens
des particules ...






