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Sources	de	neutrinos	



OscillaDons	de	neutrino	

3 mixing angles + 1 CPV phase 
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Pontecorvo	–	Maki	–	Nakagawa	-	Sakata	(PMNS)	matrix	



OscillaDons	de	neutrino	et	masse	du	neutrino	

Neutrinos	solaires	et	réacteurs	

Neutrinos	atmosphériques	et		
accélérateurs	
Neutrinos	solaires	et	réacteurs	

Neutrinos	atmosphériques	et		
accélérateurs	
Neutrinos	réacteurs,	accélérateurs	
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Masse	des	neutrinos	

Hiérarchie	de	masse	?	

Masse	absolue	

Décroissance	bêta																						mve	<2.3	eV	

Double	décroissance	bêta								<mν>		<	0.15	–	0.5	eV	
	
Cosmologie																																			Σmi<	0.23	eV	(Planck)	



Neutrinos	accélérateurs	LSND/MiniBoone	

Des	anomalies	expérimentales	

Mesure	avec	source	de	neutrinos	de	basse	énergie	
	Mesure	neutrinos	de	réacteurs	

MiniBoone	



Les	quesDons	actuelles	en	physique	du	neutrino	

Ø Nature	du	neutrino.	Neutrino=	anD-neutrino	?		

Ø Masse	absolue	du	neutrino	?	

Ø  Echelle	de	masse	?	

Ø  ViolaDon	de	CP	dans	le	secteur	leptonique	?	

Ø  Existence	de	neutrino	stériles	?	

Ø Moment	magnéDque	?	

Ø Neutrino	de	supenovae		

Ø ….	



Ø Nature	du	neutrino.	Neutrino=	anD-neutrino	?					ββ(0ν)	

Ø Masse	absolue	du	neutrino	?	ββ(0ν), Décroissance	β,	Cosmologie	

Ø  Echelle	de	masse	?	ββ(0ν), accélérateurs,	atmosphèriques,	réacteurs	

Ø  ViolaDon	de	CP	dans	le	secteur	leptonique	?	accélérateurs,	atmosphèriques	

Ø  Existence	de	neutrino	stériles	?	Réacteurs,	accélérateurs	

Ø Moment	magnéDque	?	Réacteurs	

Ø Neutrino	de	supernovae	

Ø ….	

Les	quesDons	actuelles	en	physique	du	neutrino	

Flux	de	réacteurs,		décroissances	nucléaires,	InteracDon	neutrino	avec	la	maDère,……	

à	Besoin	de	la	physique	nucléaire	



Processus	du	2nd	ordre	de	l’interacDon	
électro-faible	
Déjà	mesuré	sur	une	dizaine	de	noyaux	

ββ

Bêta	simple	interdite	énergéDquement	

Ou	

	fortement	supprimée	à	cause	du	moment	
angulaire	

	

Décroissance	sur	état	fondamental	ou	excité	

ββ

e-	 e-	

ν
ν

ββ(2ν) ββ(0ν) 
e-	 e-	

ΔL	=2		

ββ(0ν)	à	Majorana	neutrino	(ν=ν)	

Nature	du	neutrino:	Double	désintégraDon	bêta	



(V+A)	current	 <mν>,<λ>,<η>	

Process:																																					parameters	

T1/2= F(Qββ,Z) |M|2 <mν>2 -1 

Phase space factor Nuclear matrix element 

                        Effective mass: 
 
<mν>= m1|Ue1|2 + m2|Ue2|2.eiα1 + m3|Ue3|2.eiα2 
 
|Uei|: mixing matrix element 
α1 et α2: Majorana phase 

5	

Light	neutrino	exchange		 <mν>	

Majoron	emission	 <gM>	
SUSY	 λ’111,λ’113λ’131,…..		

Discovery	implies	ΔL=2	and	Majorana	neutrino	

		

																

														(A,Z)												(A,Z+2)	+	2	e-	
Double	désintégraDon	bêta	



Sensibilité	sur	la	masse	effecDve	



G0ν ∝ (Qββ
5 ,Z )

T1/2
0ν( )

−1
=G0ν M 0ν 2 mν

me

"

#
$

%

&
'

2

L’espace	de	phase	



Simkovic	Taup	2013	

Elements	de	matrice	nucléaire:	échange	de	neutrinos	légers	

Eléments	de	matrice	pour	chaque	processus,	état	fondamental	et	états	excités	



Elements	de	matrice	nucléaire:	échange	de	neutrinos	lourds	



Listes	des	raisons	de	désaccords	entre	modèles	QRPA	



   Tracking detector: drift chambers (6180 Geiger cells)  
                   σt = 5 mm, σz = 1 cm  ( vertex ) 
 
   Calorimeter (1940 plastic scintillators and PMTs)  
   Energy  Resolution FWHM=8 % (3 MeV) 
   
  
   Identification e-,e+,γ,α 
    Very high efficiency for background rejection 

    Background level @ Qββ [2.8 – 3.2 MeV] : 1.2 10-3 cts/keV/y
   
Running at Modane underground laboratory (2003 - 2011) 

Vertex	

	Bckg	

	ββ sources (thickness ∼ 60 mg/cm2)	

82Se	(0,93	kg)	

ββ(2ν)

MulW-source	detector	

	ββ event	

E1+E2= 2088 keV 
 Δt= 0.22 ns 
(Δvertex)⊥ = 2.1 mm 

E1	

E2	

e-	

e-	

Unique feature 
Measurement of  all kinematic parameters: 

 individual energies and angular distribution 



Background	contribuWons	

Main	background	components	:	ββ(2ν)	and	radon	

No	background	beyond	3.2	MeV	

Background	:	3.	10-2	evt/y/mole/FWHM	



								NEMO	3	

7	Isotopes	measured	at	the	same	Dme	
ββ(2ν) periods	measured	with	high	accuracy	

and	limits	on	ββ(0ν) half-life	decay	

F.	Piquemal	 SuperNEMO,	NSAC	NLDBD	Subcomminee	



F.	Piquemal	 SuperNEMO,	NSAC	NLDBD	Subcomminee	



F.	Piquemal	 SuperNEMO,	NSAC	NLDBD	Subcomminee	

								NEMO	3	



Choix	du	meilleur	noyaux	impossible	aujourd’hui	à	parDr	des	prédicDons	théoriques	
	
Un		grand	enjeu	pour	le	ββ(0ν).	
Enrichissement	de	centaines	de	kg	d’isotopes	voir	de	tonnes	dans	le	futur.		
	
Bruit	de	fond	lié	à	l’isotope	et	à	la	technique	de	détecDon	
	
Elements	de	matrice	pour	les	différents	processus	?	
	
Espace	de	phase	?	
	
Lien	entre	durée	de	vie	ββ(2ν) et	ββ(0ν) ?	

Importance	la	théorie	pour	la	ββ(0ν)



Hiérarchie	de	masse	et	la	violaDon	de	CP	auprès	d’accélérateurs	

Mesure	de	νµ	à	νe			et		νµ	à	νe		

Effet	de	maDère	sur	1300	km	permet	de	déterminer	la	Hiérarchie	de	Masse	et	
une	éventuelle	violaDon	de	CP	

Principe	de	la	mesure:		
-  Un	détecteur	proche	pour	caractériser	le	plus	précisément	le	faisceau	de	neutrinos	
-  Un	détecteur	lointain	pour	mesurer	l’oscillaDon	



Changement	de	signe	de	a	et	δCP	lors	du	changement	ν	en	ν		

a:	effet	de	maDère	
δCP:	violaDon	de	CP	

Hiérarchie	de	masse	et	la	violaDon	de	CP	auprès	d’accélérateurs	



Neutrino	interacDons	0.5	Gev	–	20	GeV		

Effets	nucléaires:	interacDon	des	neutrinos	avec	des	nucléons	liés	
	 	 						PropagaDon	des	hadrons	dans	la	maDère	nucléaire	



					Programmes	expérimentaux	en	cours	auprès	d’accélérateurs	
					Différentes	cibles	étudiées	notamment	Ar	pour	le	futur	
					Granularité	des	détecteurs		pour	mesurer	la	topologie	final	(CC-0π,	CC-1π,..)	

SecDon	efficace	de	diffusion	quasi-élasDque	(νµ	n	à	µ+	p)	à	différentes	énergies	

Neutrino	interacDons	0.5	Gev	–	20	GeV		



Les	erreurs	systémaDques	sont	dominées	par	la	connaissance	des	secDons	efficaces	

T2K	:	étude	de	νµ	à	νe			

Faisceau	produit	à	Tokay	au	Japon	
Neutrino	détectés	à	280	km	
dans	SuperKamiokande		à	Kamioka	

Même	avec	un	détecteur	proche,	certaines	sources	d’incerDtude	subsistent	:	
	
-	UDlisaDon	de	différentes	technologies	pour	le	détecteur	et	différents	noyaux	cibles	
	
-  Imprécision	sur	le	flux		

-  Imprécision	sur	l’énergie	
	

Effets	des	incerDtudes	sur	les	secDons	efficaces	



Aujourd’hui	erreurs	systémaDques	sur	les	secDon	efficaces	5	–	7%	
Dans	le	futur,	il	faudra	aneindre	2	%	

DUNE:	sensibilité		à	5	σ	pour	la	moiDé	des	valeurs	de	δCP	pour	un	faisceau	de	1.2	MW	
et	un	détecteur	de	40	kt	pour	10	ans	et	25	ans.	

Effets	des	incerDtudes	sur	les	secDons	efficaces	



Anomalies	des	réacteurs	:	Flux	d’anDneutrino	émis	

Effet	des	neutrinos	stériles?	
	ou	
IncerDtudes	dans	les	calculs	nucléaires,		
base	de	données,	évaluaDons,…	

Hayes	et	Vogelhep-ex:1605.02047	



RENO	

Anomalies	des	réacteurs	:	Bump	à	5	MeV	



Spectre	en	anD-neutrino	du	238U	

Effet	du	spectre	en	énergie	des	neutrons,	plus	dur	dans	les	centrales	qu’à	l’ILL	
Neutrons	épithermiques	versus	secDon	efficace	de	fission	

Anomalies	des	réacteurs	:	Flux	d’anDneutrino	émis	



Conclusion	

La	physique	nucléaire	a	un	rôle	crucial	pour	le	futur	de	la	physique	du	neutrino	

Quelque	soit	le	domaine	d’énergie	la	physique	du	neutrino	a	besoin	de	données	
de	la	physique	nucléaire	:	
	
	
	
	

P.	Vogel	


