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23 février 1987
Mine de Kamioka, Japan
(500 m sous terre)
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Nous allons parler de...

« Un peu d'histoire
« Comment voir les neutrinos

« Ce qu'ils nous disent sur...
— le Soleil
— les étoiles
— et I'Univers

 Ce que nous savons sur les neutrinos
— les oscillations et la masse

... et ce que nous ne savons pas encore
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[ Pourquoi les neutrinos ? J

1930 : La radioactivité p

ce qui DEVRAIT

/ . |
présente une anomalie ! Stre observé i

ce qui est observé

Electron \ |/
Noyau
Atome

Energie de I'électron
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[ Pourquoi les neutrinos ? ]

1930 : La radioactivité 3 Décembre 1930 : Idée géniale
présente une anomalie ! de Wolfgang Pauli !

o © ¢ Electron
Noyau
Atome ¢
\ o) Il existe une particule inconnue

( . y s .
¢ qui emporte | énergie manquante |
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[ Pourquoi les neutrinos ? ]

1930 : La radioactivité 3 Décembre 1930 : Idée géniale
présente une anomalie ! de Wolfgang Pauli !

® @ Electron

Noyau
Atome P

1933 : Enrico Fermi baptise
cette particule neutrino

(n — pt+e+v, (le « petit neutre »)

® Antineutrino v,
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Offener Brief an die Qrunpe der Radiocsktiven bei der
Gauvereins-Tagung zu Tubingen.

Abschrift
Phy!ikalisches Institut

der Eidg. Technischen Hochachule Zirich, L. Des. 1930
Airich Oloriastrasse

liebe Radiocaktive Damen und Herren,

Wie der Ueberbringer dieser Zeilen, den ich muldvollst
ansuhfren bitte, Ihnen des nZheren auseinsndersetsen wird, bin ich
angesichts der "falschen" Statistik der N= und Li-6 Kerne, sowie
des kontimuierlichen beta-Spektrums auf cinen versweifelten Ausweg
verfallen um den "Wechselsats" (1) der Statistik und den Energlesats
su retten. MNimlich die Moglichkeit, es kinnten elektrisch neutrale
Teilohen, die ich Neutronen nemnen will, in den Kernen existieren,
welche den Spin 1/2 haben und das Ausschliessungsprinsip befolgen und
‘eleh von Lichtquanten susserdem noch dadurch unterscheiden, dass sie
z.nit Lichtgeschwindigkeit laufen. Die Masse der Neutronen

von dersalben Orossenordming wie die Elektronenmasse sein und

8 nicht grosser als 0,01 Protonenmasse.- Das kontimierliche
Spektrum wire denn verstandlich unter der Ammahme, dass beim
boba~Zerfall mit dem hlektron jeweils noch ein Neutron emittiert
aizd, derart, dass die Summe der Energien von Neutron und klektron
konstant ist.

Nun handelt es sich waiter darum, welche Krifte auf die
Neutronen wirken. Das wahrscheinlichste Modell fiir das Neutron scheint
mir sus wellenmechanischen Orfinden (niheres weiss der Usberbringer
disser Zeilen) dieses su sein, dass das ruhende Neutron ein
magnetischer Dipol von einem gewissen Moment u ist. Die Experimente
verl.ncen wohl, dass die ionisiersnde Wirkung eines sclchen Neutrons
nicht grosser sein kann, sls die eines gv.ﬂn-smhla und darf denn
A wohl nicht grosser sein als e « (1077 om),

Ich traue mich vorliufig aber nicht, etwas Uber diese Ides
su publizieren und wende mich erst vertrauensvoll an Euch, liebe
Radioaktive, mit der Frage, wie es um den experimentellen Naclweis
einee solchm Neutrons sténde, wenn dieses ein ebensolches oder etaa
Wmal grosseres Durchdringungsvermogen besitsen wurde, wis ein
gwws-Strahl.

Ioh gebe su, das= mein Ausweg vielleicht von vornherwin
waig wahrscheinlich erscheinen wird, weil man die Neutronen, wemn
ohe existieren, wohl schon Ifngst gesehen hatte. Aber mur wer wagh,

und der Erngt der Situation beim kentimierliche beta-Spektrum
wird durch einen Ausspruch mcines vershrten Vorgs in imte,
Herrn Debye, beleuchtet, der mir Mivslieh in gesagt hat:
"0, daran soll man am besten gar nicht denken, sowie an die neuen
Stenern." Darum soll man jod-n Weg rur Rettung ermstlich disimtieren.-
Aluo.; liebe Radioaktive, prtifet, und richtet.~ Ledder kann ich nicht
peraonlich in Tibingen erscheinan, da sch infolge eines in der Nacht
vom 6. sum 7 Des. in Zirich stattfindenden Balles hier unabikcSmmlich
bin.- Mit vielen Oriissen an Each, sowie an Herrm Baek, Buer
untertanigster Diener

g WU Pandds
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Dear Radioactive Ladies and Gentlemen,

As the bearer of these lines, to whom | graciously ask you to listen, will explain to you in more detail, because
of the "wrong" statistics of the N- and Li-6 nuclei and the continuous beta spectrum, | have hit upon a
desperate remedy to save the "exchange theorem" (1) of statistics and the law of conservation of energy.
Namely, the possibility that in the nuclei there could exist electrically neutral particles, which | will call
neutrons, that have spin 1/2 and obey the exclusion principle and that further differ from light quanta in that
they do not travel with the velocity of light. The mass of the neutrons should be of the same order of
magnitude as the electron mass and in any event not larger than 0.01 proton mass. - The continuous beta
spectrum would then make sense with the assumption that in beta decay, in addition to the electron, a
neutron is emitted such that the sum of the energies of neutron and electron is constant.

Now it is also a question of which forces act upon neutrons. For me, the most likely model for the neutron
seems to be, for wave-mechanical reasons (the bearer of these lines knows more), that the neutron at rest is a
magnetic dipole with a certain moment p. The experiments seem to require that the ionizing effect of such a
neutron can not be bigger than the one of a gamma-ray, and then p is probably not

allowed to be larger than e e (103cm).

But so far | do not dare to publish anything about this idea, and trustfully turn first to you, dear radioactive
people, with the question of how likely it is to find experimental evidence for such a neutron if it would have
the same or perhaps a 10 times larger ability to get through [material] than a gamma-ray.

| admit that my remedy may seem almost improbable because one probably would have seen those neutrons,
if they exist, for a long time. But nothing ventured, nothing gained, and the seriousness of the situation, due to
the continuous structure of the beta spectrum, is illuminated by a remark of my honored predecessor, Mr
Debye, who told me recently in Bruxelles: "Oh, It's better not to think about this at all, like new taxes."
Therefore one should seriously discuss every way of rescue. Thus, dear radioactive people, scrutinize and
judge. - Unfortunately, | cannot personally appear in Tlbingen since | am indispensable here in Ziirich because
of a ball on the night from December 6 to 7. With my best regards to you, and also to Mr. Back, your humble
servant

“I hawe done aterrible thing, I hawve postudated a particle that cannot be detected’
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La découverte du neutrino

1956 : Clyde Cowan et Fred Reines
mettent en évidence le neutrino
aupres du réacteur nucléaire de
Savannah River

(il s’agit en fait de
I'antineutrino électronv,)
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Le monde des particules élémentaires

Al Al

uiclt
&

Neutrinos:

charme top

b

v
neutting e+ new neutnnot

e

eI ron

3 “saveurs”

Leptonsl Quarks |
7/

Particules de Matiéere

7|

Trois g nerat1ons de matiére

» photon vV (i. électromagnétique)
>W and Z (interaction faible) =
> gluons (interaction forte)

Particules de Force
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Quarks Leptons

& %9 B2y

Strange Muon Neutrino Muon z°

T R

Beauty Tau

cern.ch

Maman, ils sont comment en vrai, les neutrinos ?
Tres difficiles a voir.

Mais toi, avec l'ordinateur, tu peux les voir !

EPhyD 28-30/082017 Les Neutrinos
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Collection view

CNGS v beam direction
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N
Comment
intferagissent les
heutrinos ?
J

EPhyD 28-30/082017

proton de 1 GeV

électron de 1 GeV

neutrino de 1 GeV

Tres faiblement |

10-26 cm?

10-28 cm?

1040 cm?2

Les Neutrinos

INTERACTION
FORTE

INTERACTION

¢électromagnétique

Facteur 1012;:
1000 milliards !

INTERACTION
faible
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Comment

intferagissent les

heutrinos ?
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Figure 30.10:  op /Ey, for the muon peatring and anti-neatrine charged-current total eross saction a5 a function of peutrine energy. The error
bars inelude both statistical and systematic errors. The straight lines are the averaged values over all energies as measured by the ex periments
in Refs. [1-4): = 0677 £0.014 (0,334 + 0.00%) x 10 ¥ om? /GaV. Note the change in the energy seale at 30 GeV. (Courtesy W. Seligman and
ALH. Shaevitz, Columbia University, 2001.)
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4 A
Comment Ca veut dire quoi, interaction faible ?

intferagissent les 1

Longueur d’absorption ou A‘ _

neutrinos ? parcours libre moyen
\- Y no

7N

Section efficace
d’interaction

A 1 Sun Glasses for Neutrinos?

Densité de cibles

no
1

(6.7 X lOzzcm‘3)° (10‘43cm2)

1.5x10%cm =
. Several light years of lead
150 années lumiére needed to shield solar

neutrinos

Bethe & Peierls 1934:

... this evidently means
that one will never be able
to observe a neutrino.

EPhyD 28-30/082017
Astrophysical Neutrinos, ISAPP 2017, 13-24 June 2017
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Comment

intferagissent les
heutrinos ?

Ca veut dire quoi, interaction faible ?

Combien d’interactions de neutrinos solaires
) dans 1 tonne d’eau en 1 jour ?

Flux de neutrinos

d’interaction

Section efficace

Nombre de cibles (electrons)
N;=18 x N x 1t / 18g

Avogadre

(>5 MeV) V& DV e
~ /
Nint =(I)v .O-.NT

= (2)6106 cm'zs‘l) : (10‘43 sz) ° (6

~ 0.1 par jour

EPhyD 28-30/082017

e

x10%)-86400s / j

Pour piéger les neutrinos, il faut
- beaucoup de neutrinos
- de grands détecteurs

Les Neutrinos
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Détecteurs de neutr

SuperKamiokande
(Mine de Kamioka,
Japon)

neutrino-..
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—> LUMIERE !

= SIGNAL
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Détecteurs de neutrinos :

effet Cherenkov

Cherenkov light

Neutrino
>( . :
Charged ™
particle [
in water

EPhyD 28-30/082017 Les Neutrinos

Cerenkov
radiation

Muon Muon

neutrino

Electron Electron
neutrino shower
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Autres détecteurs de neutrinos

Double Chooz

(Ardennes, France)

Borexino
(Laboratori
Nazionali del
Gran Sasso)

: :
scintillateur -
(300 tonnes) -
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comment fonctionne le Soleil,

comment les étoiles finissent d'exister,

ce qu'il se passe dans |'Univers...

Les Neutrinos

25
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Dans le Soleil

“ o S

V } + : :

proton- s £ , g
Wposmﬂon W,
Y " neutrino
-\ | i‘« deu‘reruum el

proTon E " ! _

‘ 3 X /

Réaction de fusion 'pr'imordiale




Dans le Soleil

+2ef" —Q 2V, + 41012

.Y
s
L 4 protons : | . 2 neutrinos + Energle
‘ 3 X /

Réaction de Fusion ‘




Nous avons vu les neutrinos du Soleil |

(SUPER-)KAMIOKANDE

SAGE (Canada)
. (Japan)

E |

£ |

g 1

m »

2 5 [

2 oL

i [ Lt — N . ” l i
S “Neutrino-graphy” of Sun f

*/' I

- . -
1 ;':vwm‘wf—wﬁ’#»'-.w\ﬂm.'#mm'ﬁw : ‘

GALLEX |
S‘gggg‘) T R THT

=> Preuve du mécanisme de
fonctionnement du Soleil |
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Les neutrinos solaires aujourd'hui

1.

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

[T vacuum oscillations

P(ve = v.)

matter oscillations

0.4 =
= ® pp - all solar

0.3 ® 7Be - Borexino

02 F_ ® pep - Borexino
- ©® 8B - SNO (LETA) + Borexino

0.1 ® 8B - SNO + SK

0 t | Lol l L Lo il
0.1 1.0 10.

E, (MeV)

Confirmation du modeéle de fonctionnement du Soleil
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Large Magellanic Cloud
150 000 years ago
Sanduleak -69°202
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Observatoire de Las Campanas (Chili)

23 février 1987

Découverte de SN1987A
al ceil nu!

-
o 3
Vet i,

e 3 ©  Anglo-Australian Observatory iz

=1y

.. et avec un télescope !



23 février 1987
Mine de Kamioka
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Neutrinos de SuperNovae

Pre-supernova star

Collapse of the core

- neutrinos emitted Neutrinos:

Interaction of shock 99% de I'énergie
with collapsing envelope

N Explosive ejection of envelope

Star brightens byru 108 times



En attendant la prochaine SuperNova...

SNEWS: SuperNova Early Wammg System

l 'T

,-y. ."A
a, .

o | } Daya Bay

D (soon)
LVD —_— -
| A"'c} _,, - m

snews.bnl.gov

‘l""

/‘

IceCube

Borexino
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Les neutrinos, messagers de la
vie et de la mort des étoiles

Preuve du NOBEL PRIZE FOR PHYSICS 2002

mecanisine de one half jointly to Raymond Davis Jr.

ViC dU':s“th.[?” \ and Masatoshi Koshiba "for pioneering
Sl R contributions to astrophysics, in particular

for the detection of cosmic neutrinos"

2001/02/16 01:19

La mogt d'une
étoile aété

“vue" (Ir‘SN‘»j-l987A)
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Quasar NGC 4261
100 millions années-lumiere

Ground-Based Optical/Radio Image HST Image of a Gas and Dust Disk

/
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Neutrinos de tres haute énergie

 Rayons cosmiques interagissant dans le disque de gaz
interstellaire dans la Voie Lactée (p+p)

 Rayons cosmiques de tres haute énergie interagissant
avec la radiation intergalactique, puis désintégration

des pions
p+ty 2 +n 2 u+v, +n

* Collisions p+p ou p +y puis désintégration de it “in situ”
dans plusieurs sources: Active Galcatic Nuclei (AGN),
Gamma Ray Bursts (GRB), Star Burst Galaxies...
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ANTARES

interaction ofa vV "
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Pour observer tout le ciel ?

<
‘&

ceCube

IceCube au
Péle Sud

ANTARES au
large de Toulon
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Modules optiques d’IceCube




Modules optiques d’IceCube
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Exces de neutrinos a tres haute énergie

L’histoire... (2010-2012) TIceCube 6
Lhistc ceCube, 6 ans

Energy Threshold

I Background Atmospheric Muon Flux
[ Bkg. Atmospheric Neutrinos (#/K)
| Background Uncertainties
- Atmospheric Neutrinos (90% CL Charm Limit)
—— Bkg.+Signal Best-Fit 1-Component Astrophysical (£ *")
=« Bkg.+Signal Best-Fit 2-Component Astrophysical
e®e Data

=
o
N

IceCube Preliminary

=
o

[

—

1.04+0.16 PeV 1.14%0.17 PeV

Events per 2078 Days

.. 10 10° 10
Quelle est leur origine ? Deposited EM-Equivalent Energy in Detector (TeV)
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Exces de neutrinos a tres haute énergie

shower-like

ANTARES, 9 ans

3 = Data
6 10 E
-~ = #=== Atmospheric MC
o =
N R —— Cosmic MC (I'=2)
N 102 el — — Cosmic MC (I'=2.5)
S >
S\IJ -
c
track-Iike 5 10 ........................................................... ................................................................................
event O o :
- = o :
s 2 :
b c 1 E_ ..................... r——o ey - [ -+ S e
Q — :
> - — :
10—1_5__. |—- .....
- I__I
10—2 | —— ! l
2 3 4 5

Quelle est leur origine ?
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Astronomie Multi-Messagers

Phys.Rev. D96 (2017) no.2, 022005

Search for High-energy Neutrinos from Gravitational Wave Event GW151226 and
Candidate LVT151012 with ANTARES and IceCube

ANTARES Collaboration, IceCube Collaboration, LIGO Scientific Collaboration, and Virgo Collaboration*

The Advanced LIGO observatories detected gravitational waves from two binary black hole merg-
ers during their first observation run (O1). We present a high-energy neutrino follow-up search
for the second gravitational wave event, GW151226, as well as for gravitational wave candidate
LVT151012. We find 2 and 4 neutrino candidates detected by IceCube, and 1 and 0 detected
by ANTARES, within +500s around the respective gravitational wave signals, consistent with the
expected background rate. _None of these neutrino candidates are found to be directionally co- -
incident with GW151226 or LVT151012. We use non-detection to constrain isotropic-equivalent
high-energy neutrino emission from GW151226 adopting the GW event’s 3D localization, to less

than 2 x 10°" — 2 x 10°* erg.

EPhyD 28-30/082017

tp://www.gwhen-2009.

N
tional waves (GW) and high-energy neutrinos (HEN
icul g cosmic they
ract with their environment, they both escape very dense
travel ffe d on logical di: cal
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Les Neutrinos : que savons nous ?

= N&oﬂe 04/12/1930
.iL ZURICH SUISSE

IDFRAPETE<C<C<KLCLCLCLLLLLLLLLLLLLLI952042
0509952018746 NEUTRINO<<<NU <8206152M3

EPhyD 28-30/082017 Les Neutrinos 54



Retour dans e soleil...

2V, + 41012

He-4~ $. 22 néutrinos + E'nergie

4 p'rotons e 4

N Flux dés neuTr'mos SO|C(II“€S sur Temé
3,8 10% W

6.5 1010 cm—2s-1

15 10%m




Neutrinos solaires :
mesur'esl et pr'évisionsD

AN

Cl H,O Ga

THE PUZZLE... BNO (2002)

EPhyD 28-30/082017 Les Neutrinos
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Neutrinos solaires :
mesur'esl et pr'évisionsD

4 émw

1. Preuve que les neutrinos

6\
A\

(v.) se manifestent Y,
dif feremments (v, ou v.) ©
apres la propagation 0.3520.02

2. Preuve des modeéles
solaires SNO

The solution to the puzzle: I5NO (2002)

oscillationv, — v, .

57

EPhyD 28-30/082017 Les Neutrinos



L'enigme des neutrinos solaires
explique par les oscillations

Les neutrinos se manifestent avec différentes saveurs le
long de leur chemin

EPhyD 28-30/082017

Mais, avant SNO, nos détecteurs n’étaient sensibles qu’a
la saveur de départ |

e PRy e P Aot L LI ICT N A S S
E '1“« EET
” : : @

[ —
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Les oscillations des neutrinos

ili :

\ e
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)
Vv
(MeV)

v, v 2 v,
ats propres de masse
opagation




Les oscillations des neutrinos

Flelds v = Z Uakvia ~— = Vo) = Z Uk ilvi) States C. Giunti
k k

initial flavor: @ = e or u or T

|Vk(t; X)) — e~ iExt+ipkx |Vk) = |Va(t, X)> _ Z U;k e Exttipix |Vk)

)= Y Usklvg) = lra(t,x))= > (ZUZke"iEktJ”ip*xUﬁk) vs)

B=e,u,T B=e,u,T k
N

-

Av v (£:X)
Ay, —v,(0,0) Z Ul Usk = bap Ay sy (> 0,x > 0) # 8ap

2

2 . .
Pva—)llg(tax) = |Aya_)yﬁ(t,X)| = Z U(’;ke IEkt+lpkaﬂk
k

ultra-relativistic neutrinos = t~x =L source-detector distance

2 .2 2 2
Ex—pic, _  m LN’"k

Ex+px Ex+pi 2E

Ext — pix ~ (Ek —pk) L=

2

Puoosvs(LE) = Z Uty e~ imiL/2E Usi

Am L Amzkj:mk —mj2
= Y UzUskUojUsjexp E
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Les oscillation des neutrinos : évidence directe

CNGS: a neutrino beam from CERN to Gran Sasso

o .aa::‘-‘-‘«'t=L
L\-ul A\

L m)lr

Monte-Maggiorasca

Monte-Giovo

Emilia-Romagna
Monte-Prato

Piemonte

2
@
)
§
Q
©

T32km_
~ peutrino beam ———»

8 daughter

CERN: . OPERA:
v, produced v, detected
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Les oscillations des neu’rrmos

“For the greatest beneﬁt to mankind®
2 i VoAt

015 NOBEL PRIZE IN PHYSICS

E2

Takaaki Kajita
Arthur B. McDonald

EPhyD 28-30/082017

Les Neutrinos

Ill: N. Elme © Nobel N a 2015

2015 N obel Prlze
in Physics

The Nobel Prize in Physics 2015
was awarded jointly to Takaaki
Kajita and Arthur B. McDonald "for
the discovery of neutrino
oscillations, which shows that
neutrinos have mass".
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Mais alors... nous savons tout ?

Neutrinos et
anti-neutrinos se
comportent de la

meme facon ?

Si non, pouvons-nous
comprendre la
différence entre
matiére et anti-matiére
dans |'Univers ... ?

EPhyD 28-30/082017

Les Neutrinos

Quel neutrino
est le plus
lourd ?
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Mais alors... nous savons tout ?

Neutrinos et
anti-neutrinos se
comportent de la
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dans |'Univers ... ?
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Les Neutrinos

Quel neutrino
est le plus
lourd ?
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Son'r dlfflClIes a pieger

Sont des messagers uniques de leurs sources

le Soleil, les étoiles, |I'Univers..

Sont des particules un peu spéciales
Ont encore des secrets

2?  MERCI!
La lumiere

des neutrinos




