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1 Faitshistoriques:

« 1913: Chadwick met en évidence par plusieurs expériences que les spectres béta sont continus.

« 1927 : Cesexpériencesontcomplétéepardesmesuresalorimétriquesle I'énergietotaledansles
désintégrationdéta, réaliséespar Ellis, Wooster et Meitner, qui prouvent définitivement que
I'énergie manquantene peut pas provenir de pertesd'énergiedes électronslorsque ceux-ci se
propagent dans le matiére contenant la source radioactive.

« 1930 : Le noyaune peut pas étre constituéuniquementde protonset d'électronscar le spin du
noyaud'azotel4 (Z=7) estmesurécommeétantl, ce qui estun étatinaccessiblgpourun noyauqui
serait constitué de 14 protons et 7 électrons (spin total demi-entier) .

« 1930 : Premiéreconceptdu neutrino proposéeW. Pauli, alors appeléneutronet possédantine
massevoisinede celle de I'électron,un spin 1/2 et un pouvoir de pénétratiorbien supérieura celui
du photon.Les "neutrons"seraientprésentslansle noyauaux cétésdesélectronset desprotons.
En nombreimpair, ils permettraientd'expliquerle spin entier de lI'azote 14. lls seraientémis en
méme temps que les électrons dans les désintégrations béta .

« 1932 : Découvertadu neutronpar Chadwick, le neutronque I'on connaitde nosjours ; beaucoup
plus massif que le neutron imaginé par Pauli .

- 1932 : Fermi, a I'annoncede la découvertede Chadwick,renommele neutronde Pauli neutrino
pour le distinguer du neutron .

« 1933: Premiére publication de Pauli sur le neutrino .

- 1933 : De l'analysede la forme desspectredhéta,Fermi et Perrininferentquele neutrinopourrait
étre une particule sans masse .

- 1933 : premierethéoriedela désintégratioétaproposéear Fermi.Le neutrinoestformellement
modélisé comme une particule de masse nulle et de spin 1/2.

- 1934 : radioactivité béta + découverte par I. et F. Joliot-Curie .
- 1937 : Majarona suggere que le neutrino pourrait étre sa propre antiparticule .
« 1938: capture électronique découverte par Alvarez.

- 1953 : démonstration par Dalitz que feet le T décroissent dans des modes opposés de parité.
« 1953: Le nombre leptonique est introduit par Kanopinski et Mahmoud

« 1956 : Le neutrino(enfait v_) estdétectédirectemenpar Reineset Cowanauprésd'un réacteur
nucléaire.
- 1956 : Lee et Young réfutent la conservation de la parité dans les interactions faibles

« 1957 : L'expérience sur le Co par Wu confirme cette hypothése géniale.

« 1957 : Pontecorvosuggerd'existenced'oscillationsde neutrinos( v .« v,_) par analogieavecle

systemeK ,— K,

- 1957 : Goldhaberdans une expérienced'anthologie,montre que le neutrino est une particule
d'hélicité gauche.

- 1958 : Théorie V-A établie par Feyman et Gell-Mann.

- 1959 : Davis montre expérimentalemengue la réaction v .+*Cl — e +* Ar estimpossible-
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Cela confirme la conservation du nombre leptonique .

« 1962 : Détectiondirecte du neutrino muonique par Schwartz,Steinbergeret Lederman. Autre
confirmation de la conservation du nombre leptonique .

- 1962 :Maki, Nakagawa et Sakata introduisent les oscillations de neutrinos entre espgees ;

« 1968: Premiergésultatsde mesurepar Davis du flux de neutrinossolairesindicantun déficit : 1/3
du nombre de neutrinos attendus .

- 1973 :Découverte des courants neutres au CERN par A. Lagarrigue, P. Musset et A. Rousset.

« 1980: Premiereexpériencede recherched'oscillationsde neutrinosauprésd'une sourceterrestre
(ILL Grenoble).

- 1987: Detection d'uneboufféede neutrinosen provenancede SN1987Apar les collaborations
Kamiokande au Japon et IMB aux Etats Unis .

- 1989: Le nombredefamilles deleptonscomprenantin neutrinode massenférieurea 45 GeV est
mesuré comme étant 3 au LEP.

- 1998 : Découvertedes oscillations de neutrinos atmosphériquear la collaboration Super
Kamiokande au Japon .

- 2000 :Détection directe du neutrino tau par la collaboration DONUT au Fermi Lab .

« 2001: La collaborationSNO au Canadadétectela présencede neutrinosd'une espécenon-
électronique dans le flux de neutrinos solaires, prouvant ainsi que les neutrinos solaires oscillent .

« 2002 : La collaborationKamLand au Japonprouve que le flux d'anti-neutrinosde réacteurs
nucléairesest déficitaire en accordavecce qui a été observépour les neutrinosen provenancealu
soleil.

2 Propriétés genérales :

Les neutrinos sont des particulessanssous structure connue,dépourvuesde charge électrique et
portantun spin 1/2. L'interactionfaible (et dansune bien moindre mesurela gravité) est leur seule
possibilité de communicationavecle restedu monde. On peutrésumercelaen disantque ce sontdes
leptons neutres . De ce fait, leurs sections efficaces de réaction sont en général minuscules , exemples :

2

G coso )’ E
g[lJrB(C /IC,)’]E?2~9110 *(=—=————) om?® pour E_<m
A \Y v v p

O'(Ve+p—>n+e)"§" - W

dans laquelleC ,/C, = —1,2573+0,0028 ;
diffusion inclusive sur un nucléon a haute énergie :
o(vi+N > 1'+X)~6710*E _(GeV)om® ; o(9,+N > 1"+X)~ 3410 *E_(GeV) om®
( pour 50GeV <E <250GeV )

Le libre parcouramoyend'unantineutrinoélectroniquede 1 MeV sedéplacantiansde I'eauestd'environ
une année lumiere.

Du point de vue de l'interactionfaible, il existetrois espécesle neutrinos(électronique muoniqueet
taunigue)qui ont maintenanttoutes été détectéedirectement. La derniered'entre-elles(le neutrino
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taunique) a été détectée trés récemment par la collaboration DONUT au Fermi Lab (voir référence) . Dal
certainesconditions (voir oscillations de neutrinos), ces especegeuventse transformerde I'une en
d'autres .

Aprés les photons,les neutrinossont les particulesles plus abondantegle I'univers. En moyenne,
chaquecn? de notre universcontientenviron 300 neutrinosreliques,provenantdu big bang,en équilibre
thermiquea unetempératural'environ2 K . De plus, le soleil, du simplefait quesonénergieprovientde
réactionsduesa l'interactionfaible, estune immensesourcede neutrinos.Le flux de neutrinossolaires
calculé a la surface de la terre est d'environ 6:4nBitrinos cr s* .

Méme si nous savons maintenant de fagon certaine, que les neutrinos sont des particules massives (!
chapitre sur les oscillations de neutrinos),la valeur de leur massen'est pas connue. Elle varie
probablement'uneespéce l'autre. Elle seraitcompriseentre10®eV et quelquesV selonl'espéce La
petitessade cette valeur, en comparaisoraux masseglesleptonschargésresteun mystéereque seules
guelquesthéories,qui dépassente cadredu modele standardactuel, permettentd'expliquerde fagon
satisfaisante .

L'immensemajorité desneutrinosque nousconnaissonsontdesparticulesobservableslansun état
ultra-relativiste (E > 1 MeV , m < 10 eV) et sontcrééegar interactionfaible en courantschargés Ce
sont donc des particulesque I'on peut considérercomme étant dansun état d'hélicité définie, car la
probabilité d'émissiond'un neutrino d'hélicité positive dansun processugnettanten jeu des courants
chiraux gauches est :

1
P(v(A=1))= ;
1+ (w)
E+m-p
2
P(v(A=1))~ L (m) d m<<p ,c'estadire sile neutrino est ultra-relativiste .

4°E

Ceci peut ne plus étre vrai pour les neutrinosreliquesqui, a une températurede 2 K (0,5 m eV ),
pourraient étre observés dans un état non-relativiste , pour lpgueh et :

Pv(A=1) =7

Cependant, leur section efficace d'interaction est ultra minuscule :
o(v+e—-v+e)~10 " om® pour E = 0,5 meV,

et leur détection est techniqguement inaccessible pour le moment .
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3 Mesure de I'hélicité du neutrino :

Cettemesurea été effectuéepar M. Goldhaberen 1957 (voir référence)Le principe de I'expérience
reposesurle transfertde I'hélicité du neutrinoa uneparticuleplus aisémentétectable(il s'agiraici d'un
photon) du simplefait del'applicationde lois physiquesxactes Dansunecaptureélectroniquea partir
dela coucheK, un neutrinosolitaireestémisd'unnoyau. Sile noyau,qui reculecontrele neutrino,porte
un spinnon-nulet enconsidérantjuele momentcinétiquetotal ainsiquela quantitéde mouvemensont
desgrandeurphysiquesconservéed;hélicité du noyauestalorsparfaitementiéterminée De plus, si ce
noyau possedeune duréede vie trésfaible, il se désintégreraen émettantdes photonspolarisés. La
mesure de la polarisation circulaire de ces photons permet de remonter a I'hélicité du neutrino .

Dans la capture électronique suivante :

e + PR > v +79n (t=310 “s)
|, *%?9m + y (960keV )

une analyse basée sur la conservation du moment cinétique total conduit au schéma suivant :

A A A
m = -1/2

P
: lSZSrn
m, =1

. : l,..=0

. =1
Y (960keV)

\4

danslequelon comprendaisémenigueI'hélicité (étatde polarisationcirculaire)du photonémis en bout

de chainepar le noyau excité de **>Sm suit I'hélicité du neutrino: si le neutrinopossédeaune hélicité

négative(positive), le photonseraémisdansun étatd'hélicité négative(positive). Cependantie photon
peutétre émisavecun angle® parrapporta la directionde propagatiordu neutrino. Ceci, combinéau

fait quele noyaude **°Sm esten mouvementet quela raie de 960 keV a unecertainelargeurspectrale,
réduit la polarisation circulair@ environ 75% au-lieu des 100% attendus dans le cas idéal .

5



Collot Johann Cours de physique des particules du DEA de Physique de la Matiére et du Rayonfiement
pnysiq P ysiq Yy
( UJF Grenoble / U. de Savoie

Année : 2002-20

La mesure est réalisée a l'aide du dispositif suivant :

e} @)
dectro- © T © _ sourced ?Eu
amant e} [
d'analyse © o
30cm
Blindage en
plomb
diffuseur N\
résonant
SO,
détecteur
blindé

Le coefficientd'absorptiorde photonspolarisésdansl'aimantd'analysesitué autourde la sourced®*%Eu,
dépendde la directiondu champappligué,qui estinverséetoutesles 3 mn dansl'expériencegt de la
valeur de la polarisation . La mesure de I'asymétrie :

_ 1IN —-N,
 2N_+N,

bas ou vers le haut permetde déterminerl'hélicité du photon et son degré de polarisation.Dans la
configuration expérimentaleci-dessus,cette asymétrieest reliée a la polarisationet a I'hélicité des
photons par I'expression suivante :

,ou N_ et N, sontlesnombresde photonstransmisavecle champpointantversle

§=—-25(+x25).10 *A P , 00 A estI'hdlicitéduphotonet P son degré de polarisaion .

Afin de ne détecterque les photonstransmissansdiffusion Compton(qui pourrait modifier I'état de
polarisationdu photon),un dispositif astucieuxutilisant la diffusion résonantesur une lame d'oxydede
samariuma été utilisée . Du fait de leur recul contre les neutrinos,les noyaux de samariumexcités
émettentdesphotonsdont I'énergieestiégéremensupérieura 960 keV . Cesphotonspeuventdoncré-
exciter de fagonrésonantde niveaua 960 keV d'autresnoyauxde samariuml152 qui ré-émettrontces
mémesgphotonssousdesanglesde diffusion importants.C'estce qui estréalisédansla lamede diffusion
enoxyde de samarium. Seulsles photonsqui ont été transmissansdiffusion dansl'aimantd'analyseect
qui proviennentde captureselectroniquepeuventinduire desrésonancegt étre ainsi diffusésversle
détecteur . Les autres photons passent a travers le diffuseur .

Il faut égalemennoterquela périodetrescourtedu samariuml52 excité,permeta ce noyaud'émettre
sonphotonavantd'avoirinteragiavecle matériaude la sourcell n'y adoncpasde pertede polarisation
induit par ré-interaction du noyau de recul.

M. Goldhabera mesuréune polarisationde 68+/-14% avecune hélicité négativedu photon.On en
déduitquele neutrinoa une hélicité négativeavecun degréde polarisationde 90(+10/-20)%. Cerésultat
estenaccordavecla prédictionde la théorieV-A . Comptetenude saprécisionrelativementaible, il est
cependant assez peu contraignant pour les théories allant au-dela du modéle standard.
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4 Masses de neutrinos:

4.1 Champs d'interaction faible et champs de masses définies :

Noussavongdepuis1998(depuisla miseen évidenceexpérimentaleesoscillationsde neutrinos)que
d'unemaniéretout a fait similaire a ce qui se produitdansle secteurdesquarks,les champdeptoniques
qui apparaissentansle lagrangiendesinteractionsfaiblessontdesmélangesieschampdeptoniquesde
massesiéfinies.On peutmontrerquele mélangdeptoniquefaible peutétreintroduit soit surles leptons
chargéset neutres soit uniqguemensur les leptonschargéspu uniquemensur les neutrinossansgénérer
de différence physiquemesurable Si I'on choisit d'introduire le mélangeleptoniquesur les neutrinos
uniquementgc'estquecelapermetde mettreen évidencele plusdirectemenpossiblepour cesparticules,
un phénoméneohérentde productionet de détectionquel'on nommeles oscillationsde neutrinos(que
nous verrons au chapitre 6) .

Ainsi , les champsd'interactionet de massesles neutrinossont reliés entre-euxpar une matrice de
mélange unitaire 3 x 3 :

Ve Y Uy Ug Ug vV,
u =U Vol Uul u2 Uu3 Vo, )
V'r V3 UTl UT2 UT3 V3

« U estune nouvelle matrice (matrice MNS pour Maki Nakagawaet Sakata)présentantdes
propriétéstres voisinesa cellesde la matrice CKM qui relie les champsd'interactionet de
masses des trois quarks d, s, b ;

< V..V, etv_sontles champs de neutrinos d'interaction faible ;

- v,,v, e v,sont les champs de neutrinos possédant des masses définies, ,m,) .

4.2 Mesure de la masse du neutrino électronique :

Il s'agitenréalitédela mesurede la massedu neutrinoémisdansunedésintégratiomucléairebétadu
type :
N, (A,Z)> N, (A, Z+1)+e+v,.
La mesureconsistea détermineravec précisionla forme du spectreen énergiede I'électron au
voisinagede son point terminal haut. La sensibilité de mesurede la massedu neutrino est d'autant
meilleurequele bilan dela réaction( Q, ) estfaible, carl'étudespectraledu point terminalestplusfacile

areéaliser(électrongdefaible énergie)et la statistiquede comptageestplusimportante(pouruneplageen
énergie déterminée). La désintégration béta qui posséde le pluQpetiit celle du tritium :

°H > °H +e+v,+ 18,594 keV (7., = 12,34 ans) |.
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Cette désintégratiomqui se produit entre deux noyaux appartenantu méme multiplet d'isospinfort,
possédanttous deux un spin 1/2, est une transition dite super-permisepour laquelle le taux de
décroissance différentiel est donné par I'expression suivante :

0,G)’°
df _ (0.8 £ (g,,2) p, E, (Eg—E) [E— EP—mE [MF,
dE, 2m® : j ] i

dans laquelle :

6 .= 12,8°est I'angle de Cabibbo ;
G est la constante de Fermi ;
E. et p,.sont I'énergie totale et la quantité de mouvement de I'électron ;

E,=Q+m,=M_, . °H)— M_,.(*He)+m_, est I'énergie totale maximale de
['électron si le neutrino est de masse nulle ;

|M [ estle moduleau carréde I'élémentde matricenucléairede la transition,qui pour la
désintégratioren questiona I'ordre le plus baset dansle modélenucléairele plussimple,
se réduit a :

IM? = 1+3(C,/C,)? avecC,/C, = —1,257

F(E..Z) estlafonctionde coulomb(souventappelégonction de Fermi) qui représente

l'interaction de I'électron dans le champ coulombien du noyau final . Dans une
approximationnon-relativiste qui estvalide pour la désintégratiordu tritium, celle-ci est
donnée par :

21 e I
e avecC e =
e -1 Pe

la constante de structure fine .

F(E,,Z)=~

£ ouZ le nombreatomiquedu noyaufinal et «

A partir de cette expression spectrale on peut calculer la fonction de Kurie :

dr/de, 2

K(Ee):(pe EeF(Ee'Z)) ,

qui en fonction dem, se réduit a :

m =0 6 K(E,)=cte(E,—E,) (c'estune droite , appelée la droite de Kurie ) ;

1/2

m,#0 | K(E)= cte[ (E,—E,) V(Eq—E.)?—m? |
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Le graphique suivant illustre les fonctions de Kurie obtenues avec un neutrino massif ou non .

A

K(E)

Les meilleuresmesuresactuellespermettentde placerune limite supérieuresur la massedu neutrino
électronique :

- | M, <28 eVa95%deniveaudeconfiance |, Weinheimer et al. , PL B 460 (1999) 219

- |m, <25 eVa 95%deniveau deconfiance |, Lobashev et al., PL B 460 (1999) 227

Enréalité,on ne mesuregpasla massealu neutrinoélectroniquegui n'estpasdéfinie maisunecombinaison
de spectres dans chacun desquels un neutrino de masse définig, (sojt ou m,) est émis.

4.3 Mesure de la masse du neutrino muonique :

Le principede cettemesureconsistea détermineda quantitéde mouvementiu muonqui estémisdans
la désintégration du pions positif & l'arrét :

+ +
m™w DU +vu

Pour réalisercette expérience(au PSI a Zurich), on produit des pions dansune cible en graphite par
bombardemené I'aide d'un faisceaude protonsde 590 MeV. Les pions négatifssontabsorbégar les
noyaux et une petite fraction des pions positifs sont arrétés dans la cible.

La masse du neutrino muonique est alors fournie par la formule suivante :

m? = m2+ mi—2mn(mu+ pu)“2

u
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Si on connaitavecpreécisionles valeursdesmassesiu pion et du muon, et sil'on mesure P, , la quantité

de mouvementddu muon émis a l'aide d'un spectrométrenagnétiquea hauterésolution,on peutcalculer
m

Vv .
u

La meilleure limite actuelle obtenue par cette technique est :

m, < 170 keV |3 90 % de niveau de confiance , Assamagan et al, PR D53 (1996) 6065 .

A nouveaugce qui estmesuréci n'estpasa propremenparlerla massedu neutrinomuoniquemaisune
combinaison des mass@s, ,m, € m,

4.4 mesure de la masse du neutrino taunique :
Une limite sur la massedu neutrino tauniqueest obtenuepar I'étude des canauxde désintégration

hY

multi-hadroniquesdu lepton tau & LEP (e'+e —» 7"+t a+s=m, ). Le tau a une masse

relativemengélevée m = 1777,03+0,.3 MeV | |esdécroissancesulti-hadroniquegplusieurspions+

un neutrinotaunique) permettentle restreindrde Q" de la réactionet d'accroitrda sensibilitéde cette
mesure.

L'étudela plus précisea été réaliséepar la collaborationALEPH . Elle concerneles canauxmulti-
hadroniques qui suivent :

. T'—>21'r'1'r+vT
. T'—>31T'21T+VT
. T'—>31T'21T+1T0vT
Ces canaux peuvent étre décrits par une décroissance a deux corps :
T_(prT)_’ h_(Eh!bh)_'_ VT(E‘,’T)V)-

Dans le repére au repos du tau, on peut déterminer I'énergie totale du systéeme hadronique :
mZ+my— m’

E, = ~ , dans laquelley, est la masse invariante du systéme hadronique.

2m_
Dans le référentiel du laboratoire en appliquant la transformée de Lorentz adéquate, on obtient :
E,=y(E,+8 p,coso),

ou B estlavitessedutau, y=(1/(1- g?))"'? , 0 estl'angleentrela directionde propagatiordu tau et
celle du systéme hadronique. Les taux sont supposés produits a I'énergie du faisceau d'éec¢#dns (

On ne mesurepas la direction de propagationdu tau, donc il n'estpas possiblede déterminer E

max., min. __

directementlansla formule précédentemaison saittout de mémeque: E; =y(E, =B p,) . Ainsi

pour unemassede neutrinodonnéeet une massedu systemehadroniquemesuréeon peutdéterminemn
intervalled'encadremerpiour E,, . Inversemenpour unedistribution (densité)d'événementmesurésn
fonctiondem, et En, on peutextraire par une méthoded'estimationstatistiqueune contraintesur la
masse du neutrino taunique.

10
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La techniquecompléteconsistead ajusterla valeurde la massedu neutrinoen utilisant uneméthodede
maximumde vraisemblancele telle manierequela distributionen m, et E, desévénementsoitla plus
réaliste possible.

Le résultat obtenu par ALEPH es M, < 18,2 MeV | 3 95 9 de niveau de confiance .

5 Oscillations de neutrinos:

5.1 Introduction :

Les champsd'interactionfaible desneutrinos,introduits au paragraphet.1, permettent(par exemple
dansles désintégrationbétade noyauxradioactifs)de créerdesantineutrinogle massesléfinies,maisa
condition de disposer d'une résolution de mesure suffisamment bonne :

mi=El-p] = A(m})=[4EIA(E ) +4pA(p,) [

Pour pouvoir séparerdeux états de masseddistincts, il faut au minimum disposerd'une résolution
expérimentale sur la quantité de mouvement telle que :

[m; — m|

2p,A(p,)<|m;—m3| ouencore A(p,)< 77

Le principe d'incertitude de Heisenberg exige cependant que :

1 2p . . y . .
5 - 7 |, qui est une longueur bien supérieure au metre dans les cas réels

A(X)> Alp) > -

rencontrés .

En général,la position d'émissiondes antineutrinos(ou des neutrinos)est connueavec une précision
meilleurequecela. Cecientrainequ'onne peutpassépareies étatsde massesau momentde I'émission
desantineutrinos Il seforme alors une superpositiorcohérented'étatsde massesiéfinies,qui pour un
cas général d'émission de neutrinos s'écrit :

3
v,= 2 U, v ael=e,u,T

m=1

Un faisceau de neutrinos d'une saveur donnée, créés avec une guantité de mouvemeft définie
l'instant t=0, est décrit par la fonction d'onde suivante :

WI(Xlt=O)= Zulmvmei P

11
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—i E, t
gui évolue en fonction du temps selot (X, 1) Z UimVm e’ , avec :

2

m .
= pi+ mZ) qui se réduita £~ p, + ﬁ car m, < P, , ce qui signifie en outre que les

v

neutrinos voyagent a une vitesse trés proche de celle de la lumiere et dongunités naturelles).

On obtient donc :

—i[m3 Ix
W, (x,x)= g, (t,t)= g (x)= DU, v, e "

m

Par ailleurs :
Vm = ZUI‘mV
X

Si la symétrie CP est conservée dans le processus leptoniques, alors les éléments de la matrice de mél:
MNS sont réels , on a alors :

—| [m? Ix
- Zul'm"l',qui permet d'obtenirn ¥ ZZ ERa VIV IV

danslaquelleon s'apercoitque le fonction d'ondecontientmaintenantous les typesde neutrinos. La
probabilité qu'un neutrino de typese soit transformé en en neutrino de ty@st donnée par :

P(I—)I" = Z:UImeI2p " Im ' ZUIm m /Zp} UI‘m‘]

X

= ZUIZmUIZ‘m+ Z UImUIm‘UI‘m‘UI‘mCOS(Zn L

m m#m' mm'’

avec :

2p,
L e = 27T ———— |, qui est appelée la longueur d'oscillation entre et v |
m,,—m,.

Cette fonction de probabilité exhibe un magnifique comportementoscillatoire ! Les oscillations de
neutrinosne peuventétre observéegui si lesmassesm, ,m, e M, ne sontpastoutesidentiqueset si le

neutrinoinitial (émis dansun processugl'interactionfaible) est créé dansune superpositioncohérente
d'états propres de masse .

Si le mélangen'esteffectif qu'entredeuxfamilles, la matricede mélangepeutsimplements'écriresousla

forme :
val_ cosf® sSné v,
v, —snéd coso v,

et la probabilité de transformation d'un neutrino d'un type en un autre est alors donnée par la formule :

jm? (e 2)— m2(ev )] x (m)

) .2
P(v,— v,,x)=49n°26 s€n°1.27. £ (Mev)

12
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La figure suivante donne une visualisation graphique des oscillations de neutrinos dans le vide :

—_—E

Evolution libre

P«

e

v ) (D =[vo(Hv )P=0 @t

détection

5.2 Equation du mouvement :

Uneautrefagconde décrirele phénoménelesoscillationsde neutrinosconsistea résoudrd'équationde
Schrédingedansle systemalesétatspropresde massesgansun premiertemps,puis de remplacerceux-
ci parleursexpressiongnfonctiondesétatspropresfaibles.Cettedémarcheestutile pourcomprendrece
qui se passdorsqueles neutrinosse propagentdansun milieu matériel,c'est-a-dirdorsqu'il existeune
énergie potentielle d'interaction additionnelle.

Dansun modélea deuxsaveursjes deux équationsde Schrédingempeuvents'écriresousune forme
matricielle de la fagon suivante :

i%vM= Hv,= (%1 EO)VM= Ev Vu averM=(V1)_
2

2
. . 10 1 (m; O 1
Pour des neutrinos ultra-relativistes, nous avohg,:= ( ) + — = p+—M,, ,
v Mo 1 ZP(DO mg) T

dans laquellg est I'impulsion du neutrino. Cegui conduit a :

. 0 1 . . .0
Ve = (p+ﬁMM )v,, qui peutencores'écrire il 2p

commune et inobservable dans l'expression des vecteurs d'états.

M, v, carp induit unephase

13
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On peut maintenantsubstituerdans cette formule, les étatspropresde massegar leurs valeursen
fonction des états propres de l'interaction faible :

vi=Uv,=U (:1) , ce qui conduitai%UW, = %MM U+v, ou encore :
2
. 0 1 :
IHVI = ZpM' v, avec:
M, =UM,U"
m: cos’ 6 + m;dn”0 %A in 26 et A=mi—m’ .
%A sn 26 m2cos® 0 +m>dn®0

En soustrayant cette matriceune constantgphasecommunedansles vecteursd'états)quel'on choisit

. . 1 : R
comme étant m> cos’ 6 + m; sn’0 — 54 0520, on aboutit alors a:

2

M o= L —Acos20 Asdn26
' Adn 20 Acos20/

Les équations du mouvement peuvent se transformer pour donner :

_Acosze b_As'nze
~ 4p 7 4p

2
(aa?ﬂuz)v, =Qavec: w’=a’+b’ et a

dont les solutions générales sont :
. ) 2
v, (t)= AT e'“'+ AT “" avec la condition ;|V|(t)| =1 ce qui conduit aux relations suivantes :
ACZHAP+A ZHAY=1e A AL+A AT=0.
U U U U

Dansle casparticulierou on cherchea décrirel'évolutiond'un faisceaupur en neutrinosélectroniques
t=0, c'est-a-direv(0)= 1, v (0)= 0, on aboutit aux constantes suivantes :

A,=dn’0 , Al =cos’0 , A =sdn6cos® , A’ = —sno coso
ce qui donne pour la probabilité de trouver un neutrino de type muonique a un temps't :
2
‘v (t)‘ = A P+A42A A'cos2wt = §n?(20)dn?(wt) ,
M H M HooH

on retrouve ici la méme expression que ce qu'on avait trouvé dans l'introduction, a condition de remarqu
_127A(ev?)

que:t= x(m),w S(MeV )

14
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5.3 Oscillations dans un milieu matériel :

En sepropageantlansun milieu matériel,les neutrinossontamenés interagiravecles particulesqui
le composentCetteinteractiondonnelieu, en partie,a un phénomeénele diffusion cohérentequi ajoute
un termed'énergiepotentielleau Hamiltonienrégissantes étatspropresde l'interactionfaible dansles
équationgd'évolutionque nousavonsvuesdansle chapitreprécédentCe termed'énergiepotentielle(de
diffusion cohérente)comporteune contributionen courantchargéqui n'estpossibleque lorsqu'il s'agit
d'un neutrino électroniqueet une contribution en courantneutrequi est communeaux autrestypesde
neutrinos.

Dans le modélele plus simple mettanten scénedeux neutrinos,la matrice de massesdes états
d'interaction faible (états qui interagissent) peut intuitivement s'écrire :

1

mZcos’6+misn®0+ A + A, 548N 20
M=
%AO in 20 micos’@+midn’o+A, |’

dans laquelle :

Ac=2p NV .=2p V2G N, et A, =2p V, =—2pV%GFNn et A, = mi—m?

2

P, etla quantité de mouvement du neutrino ;

- G estla constante de Fermi ;

- V. etV sontles termes effectifs d'énergie potentielle en courant chargé et neutre ;
- N, et N sontles densités d'électrons et de neutrons dans le milieu ;

- A, et A sontles contributionsa la matricede massesnduitespar les potentielsconsidéré<i-
dessus (se rappeler q& = (p+V )*+m?’ lorsque le systéme n'est plus conservatif)

Dansle soleil I'ordre de grandeurdes potentielseffectifs estde 10*2 eV, de sortequ'unneutrinode 10
MeV possede un terme de masse induit de I'ordre te\fQ

En diagonalisantettematrice,on obtientles massexarréesffectiveset I'angle de mélangeeffectif des
deux neutrinos (d'états de masses définies) se propageant dans le milieu :

, mi4+mi A +2A, 1

Ui = o S 2((8,0020 — A )+ (4,820 )2
2 2
m;+m;, A.+2A

by = T Dy (4000520 - A+ (4,820 )

avec .
A= pi— = ((A,c0820 — A )*+(A,8n20)°)"?

Onvoit quela modificationdesmasse®ffectivesestdue aux courantschargéet neutre.Cependantians
le phénomeénad'oscillation,c'est A qui compte, et celle-ci ne dépendpasdu courantneutrequi est
communémentessentipar les deux saveursde neutrinos.On peut aussi remarquerqu'il existe une
différencede massegarréesffectivesdanstousles cas,mémesi la différencede massesarréedansle
vide est nulle (donc méme si les neutrinos sont de masses nulles dans le vide).
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L'angle de mélange effectif est donné par :

. 2
§n?2¢ = an 292 avec : Ay = A,c0s260 (valeur alarésonance) .

cosz(ze)(l—%) +dn°(20)

Pour A. = A; onobtient sn°2¢ = 1 quellequesoitla valeurde sn?26 . Onremarqueégalement
que la différence de masses effectives est minimale a la résondpeeA,sn26 .

Dansun corps massifcommele soleil (une supernova ou la terre), la densitéde matierechangeen
fonction du rayon, c'est-a-dire Ac devientunefonction de la distanceou du temps(cart = x dansle
systémed'unitésnaturelles) A. (t) , ainsique A(t) et ¢ (t) . Il n'existeplus de solution analytique
simple a I'équation du mouvement. En général on a recours a des techniques de calculs numériques.

Qualitativement,on peut cependantire que si la vitessede variation de I'angle de mélangeeffectif
demeureassezfaible, on peutse retrouverdansla zonede résonancg 6 r ;) dansune situationou les

neutrinos parcourentun assezgrand nombre de longueursd'oscillationsavec un angle de mélange
maximal et deviennentpour moitié des neutrinos électroniqueset pour l'autre moitié des neutrinos
muoniques. Cette situation se rencontre lorsque le paramétre d'adiabaticité :

2oy
Q=—">1 ,
LR
- 2tan(20) AT E, o ,
dans laquelle : 1 dN, etL,=—— (longueur d'oscillation a la résonance ) .
N_dr | A,9n 26
e R

Quandun neutrino électroniqueest créédansle coeurdu soleil dansune régionou A> Ay (versle
centre)jl naitdansun étatqui correspongresquel v, car ¢ estvoisinde 9. Parailleurs Sn*2 ¢ est

faible et par conséquenitoscillation estde tresfaible amplitude.Lorsquece neutrinoarrive dansla zone
derésonance,oscillations'accroitfortementetle neutrinodevientmoitié électroniquemoitié muonique.

Danssonvoyageversla surfacele v, voit encoresacomposantanuoniquecroitre car a la sortie du
soleilon a :

v,=cosfv +dn0v, avecunsnd quiadécru.

Cetteamplificationdel'oscillation qui peutse produirepour de petitsanglesde mélangedansle vide, est
appeléd'effet MSW pour Mikheyev, Smirnovet Wolfenstein, lesnomsdestrois physiciengjui ensonta
l'origine.

5.4 La situation expérimentale :

Neutrinos solaires

Au seindesétoilesjeunestelles que le soleil , I'nydrogénese transformeen hélium par interaction
faible suivant un cycle de réactions qui peut étre simplifié sous la forme suivante :

2e +4p— jHe+ 2 v_+ 26,7 MeV |

Le flux de neutrinossolaires,tousdetype électroniquecalculéa la surfacede la terre estd'environ6,4
10* neutrinos cri s* .
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Le cycle complet des réactions de la chaine pp est donnée sur la figure suivante :

p+p— H+et +v, pte +p—*H+v,
(pP) (pep)
99.6% 0.4%

2H +p — *He + v

85?/ \x 1ors

SHe + *He — ‘He + 2p ‘He + p — ‘He + et + v,
(hep)
15%

3He + ‘He — "Be + v

(15% net) 99.9/ \.13% (0.02% net)

"Bet+e — 'Lit v, Be+p — B +~
l ("Be)

Li4+p — 2 ‘He ‘B —®Be+ et + v,

(*B)

3Be — 2 ‘He

Figure 15.1: The pp chain in the Sun.

La détectionde ce flux de neutrinossolairesprouveque la combustionde I'hydrogenedansle soleil est
réelle: prix Nobel 2002 de R. Davis et M. Koshiba. Le spectreen énergiedesneutrinossolairesest
donné sur la figure qui suit :

. Water
- —_ .
: Gellium :Chlorlne
1 ————r—r
10w =—
100
108 |
; Be Be
- 10t
e
10# 3
100
1 r/”,‘_/-"
e b
10
1 N i 1 M T
a3 03 1 3 10

" Neutrine Energy {(MeV}
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Lescing expériencesjui ontmesurée flux de neutrinossolairestrouventdesvaleursplus faiblesquece
qui est attendu :

Homestake v .+ Cl—e +¥ Ar  2,56+0,16+ 0,16 SNU / 7,% 1,2 SNU (33% +/- 9%)
Gallex + GNO :v +"Ga—e +"Ge 74,1+ 54+4,0SNU/12% 8 SNU (57%+ 7%)
SAGE :v +"Ga—e +"Ge 75,4+ 7+32SNU

SuperKamiokande v . +e —e +v,_ 2,4+0,08+0,0810°cm?s?/5,15+0,201C° cm?s* (47%
+ 296)

SNO:v +d- p+p+e (CC); v,+d- p+n+v (NC); v +e —»v, +e (ES)

®,. =5,09+ 0,44+ 0,45 /5,05 0,9 10 cm?s* (le flux de neutrinos de tous types est conforme
a la théorie ; ce qui conforte le modele de combustion du soleil)

®.. =1,76+£ 0,06+ 0,09 16 cm?s* (le flux de neutrinos électroniques est déficitaire)

® . =3,41+ 0,45+ 0,47 16.cm?s’ (il existe des neutrinos non-électroniques sortant du soleil)

1 SNU (Solar Neutrino Unit) 1 capture par seconde potimbaux cibles .

neutrinos de réacteurs

Les réacteursnucléairessont de puissantsémetteursd'anti-neutrinosélectroniques(F. Reines a
découverte neutrinoaupresd'unréacteur prix Nobel 1995). Selonleur puissanceils peuventémettre
jusqu'a200 MW d'énergiesousla forme d'anti-neutrinos C'estauprésdu réacteurdel'lLL qu'aeulieula
premiére expérience de recherche d'oscillations de neutrinos (fin des années 70).

L'expériencé&KkamLAND observeaun déficit du flux de neutrinosenprovenanceale plusde 25 réacteurs
japonaissur unedistancemoyennede 180 km . La figure qui suit présentde flux observécomparéaux
prédictionspour KamLAND et une séried'autresexpérienceprécédentestaliséesa desdistanceplus
courtes du réacteur source :

14+
l2+ ¥
I k_‘ | ———
1.0 T 5 : -B ““.""p..
L i
5 08 3
- A ILL R
¥  Sovannah River E H
'g 06+ © Bugey ‘.': }‘”
. Feov 1'1 I
4 Goesgen 1
04 & Korasioyark 1':..;
0 Faly Verde
0.3 B Choozr
® KamLAND
00 | | | |

| 2 3 4 :

10 i 1o 10 10

Distance to Reactor (m)

18



Collot Johann Cours de physique des particules du DEA de Physique de la Matiére et du Rayonfiement
(UJF Grenoble / U. de Savoie

Année : 2002-20

Neutrinos atmosphériques :
Lesgerbede particulescosmiquegproduisentespionset dansunemoindremesuredeskaonsdansla
haute atmosphére qui décroissent ensuite en produisant des neutrinos :
mTouK T op 4V sividep e +v oty 't ou K +—>u++vu suivide pu* — e++Ve+V_,,

Onconstataue ‘15%/ ¢, =2  Cesflux ontétémesuréslansi'expérienceSuper-Kamiokandé0kt d'eau

observée par effet Tcherenkov) . Le résultat actuel est :
(N, /N oy

R= W— 0,65+0,02+0,05 pour des neutrinos d'énergie inférieure a 1 GeV .

Si on examinecesrésultatsdansle détail, on constatequetout porte a croire qu'unepartie desneutrinos
muoniques a disparu .

Interprétation de ces résultats :

Le déficit desneutrinossolaireset deréacteursestinterprétécommeuneoscillationentreneutrinosde
types électroniqueet muonique. La figure ci-dessousdonneles solutionsen angle de mélangeet en
différence de masses carrées compatibles avec les expériences :

o e [ | l.'.i.'l']'!l

Uy m_ Mﬂ

|:| Rate exclud
’H ) | Rate: i

Il T-1. ]IIII T

Pourle systtmev.<->v_, on obtient A,= 6,9 10~°eV ? pourla meilleuresolutionavecun angle
de mélange maximalsn®20~1 .
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Les neutrinosatmosphériquesont observéssur une toute autredistancede vol. Cecirequiérentune
solution différente qui estfournie par une oscillation dansle systemev ,<->v_ . La figure qui suit
donne le contour des solutions possibles :

N Ui+ 90% ClL.
1

107L

Am® (eV?)

1072

107

Pourle systtmev ,<->v_, onobtient A,=3 10" *eV * pourla meilleuresolutionavecun anglede
mélange maximal §n?20~1 .

6 Pour en savoir plus:
Neutrinos in Physics and Astrophysics, C. W. Kim and A. Pevsner , Harwood

The Physicsof MassiveNeutrinos,B. Kaiser, F. Gibrat-DebuF. Perrier,World Scientific Lecture
Notes in Physics, Vol. 25, World Scientific

MassiveNeutrinosin PhysicsandAstrophysicsR. MohapatraandP. Pal, World Scientific Lecture
Notes in Physics, Vol. 41, World Scientific

Helicity of neutrinos, M. Goldhaber et al. , Phys. Rev. 109 (1958) 1015

Observation of tau neutrino interactions, DONUT collaboration , Phys. Letters B 504 (2001) 218
S. Bilenky and S. Petcov, Rev. of Mod. Physics 59 (1987) 671

P. Frampton and P. Vogel, Phys. Rep. 82 (1982) 339
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