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• Le neutrino est une particule fondamentale “inventée” par Pauli en 1930 pour conserver l’énergie 
dans les décroissances β. 

Décroissance à 2 corps avec 
énergie de l’électron fixée par 
la cinématique de la réaction

décroissance β- (avant 1930)
 n → p + e-

Example de spectre observé

≠

décroissance β- (après 1930)
 n → p + e- + ν

Calcul analytique

Q value

En 1930 la décroissance β- est 
la transformation d’un noyau 
atomique (on ne savait pas 
qu’il y avait des protons et 

neutrons à l’époque.)
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• Le neutrino est une particule fondamentale “inventée” par Pauli en 1930 pour conserver l’énergie 
dans les décroissances β. 

La probabilité d’interaction (section efficace) est 
très faible (environ 10-38 cm2 à 1 GeV).


Tous les jours 40 milliard de milliard (4 x 1019) 
de ν traversent notre corps et en moyenne 
seulement 1 neutrino interagira dans notre 

corps sur toute notre vie

Si on veut détecter des neutrinos il faut une grande masse!

• Le neutrino est observé par Cowan and Reines en 1956. 
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• Le neutrino est une particule fondamentale “inventée” par Pauli en 1930 pour conserver l’énergie 
dans les décroissances β. 

• Le neutrino est observé par Cowan and Reines en 1956. 

• En 2000 le dernier neutrino (ντ) prévu dans le 
modèle standard est observé.


• Cette particule est pleine de surprises et on 
observe en 1998 ses oscillations.


• Les neutrinos sont introduits avec masse nulle 
dans le modèle standard, mais la découverte 
des oscillations démontre que leur masse n’est 
pas zéro. C’est une première indication de 
physique au-delà du modèle standard.

Les oscillation ne donnent pas d’indications sur la 
masse absolue des neutrinos ni sur son origine (Dirac Vs 
Majorana). Détails sur ce sujet dans la présentation de 

A.Giuliani

• En 1962 on découvre que le neutrino existe en différentes saveurs.
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• Il existe de nombreuses sources de neutrinos que l’on peut diviser en naturelles (soleil, 
radioactivité naturelle, etc.) et artificielles (accélérateurs et réacteurs).

Solar ν
6 x 1010 νs -1cm-2

sur terre 

Atmospheric ν 

1 νs -1cm-2 

sur terre

Supernova ν Big Bang ν
(330 νcm-3 )

Accelerator ν
Reactor ν
1021 νs -1

produits



Les oscillations des neutrinos en 
quelques mots…
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• SNO et SK ont montré que les neutrinos 
oscillent (prix Nobel de physique décerné à 
T. Kajita et à A. McDonald en 2015.).


• Suite à l’idée de Pontecorvo, le phénomène 
d’oscillation a été formalisé par Maki, M. 
Nakagawa and S. Sakata dans la matrice PMNS 
en 1962.


• Cette matrice met en relation les neutrinos 
d’une saveur fixée (création et détection) avec 
les neutrinos d’une masse fixée (propagation)

Saveurs

masses
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• Avec l’observation de l’oscillation on peut 
déterminer les paramètres de la matrice (3 
angles de mélange et 1 phase) et la 
difference de masse des neutrinos 1, 2 et 3.

E (GeV)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

b
! 

" 
a
!

P
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Baseline L = 295 km

Δm2 = 2.5 × 10-3 eV2

sin2(2θ)

νe

νµ

ντ

ν1

ν2

ν3

∆m2
atm

∆m2
sol

νe

νµ

ντ

∆m2
sol

∆m2
atm

ν1

ν2

ν3

Hiérarchie Normale Hiérarchie Inversée

Δm2
31 > 0 Δm2

31 < 0

Δm2

• Ce qui compte dans la probabilité d’oscillation c’est la différence de masse au carré et non 
pas la masse absolue. Pour connaitre le “signe” il faut donc mesurer les “distorsions” de la 
probabilité d’oscillation dans la matière (effet MSW pas discuté ici).

| να〉 = cos θ | ν1〉 + sin θ | ν2〉

| νβ〉 = − sin θ | ν1〉 + cos θ | ν2〉

| 〈να | ν1〉 |
2= cos2 θ

| νi(t)〉 = e−iEit | νi(0)〉

| νβ(t)〉 = − sin θe−iE1t | ν1(0)〉 + cos θe−iE2t | ν2(0)〉

Pαβ = sin2 2θ sin2(1.27
∆m2L

E
)

2

Probabilité à deux saveurs
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• Aujourd’hui notre connaissance des paramètres est assez poussée mais il y a encore des choses à 
découvrir.

Quel est l’ordre des masses (hiérarchie)?

Il y a-t-il une  
violation de CP 

(phase CP 
différente de 0 
ou 180 degrés)?

Si c’est le cas la probabilité d’oscillation de neutrinos et anti-neutrinos serait 
différente et cela aiderait à expliquer la différente concentration de matière et 

d’anti-matière dans l’univers



Comment voit-on un neutrino?
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• Les neutrinos sont sensibles uniquement à l’interaction faible.


• On peut donc avoir l’échange d’un boson W (courant chargé) ou Z (courant neutre).

νµ

µ-

W±

n

p

1

νµ

νµ

Z0

N

N

1

• L’interaction est décrite via des variables cinématiques:

4-momentum transféré

Masse invariante hadronique

6.1. νµ DISAPPEARANCE 71

4-momentum transferred Q and the invariant mass W :

Q2 = 4EνEµ sin2(θ/2) (6.3)

W 2 + Q2 = 2Mν + M2 (6.4)

where M is the nucleon mass, θ is the angle between the incoming neutrino and the
outgoing muon, and ν is the transferred energy (ν = Ehad − M = Eν − Eµ).

The idea is to fit the reconstructed invariant mass distribution with distributions
obtained from exclusive (i.e. either QE or non-QE events) MC samples. Of course,
the first issue is a good resolution on the invariant mass reconstruction, which is strongly
correlated to a good neutrino energy reconstruction as it can be seen in Eq. 6.3.

Studies on energy resolution were carried out performing a full simulation and using
automatic reconstruction; in particular we studied by how much the measurement of
the hadronic energy would improve the neutrino energy reconstruction. As it can be
seen in Figure 6.6, taking into account the hadronic energy gives an RMS on the energy
reconstruction of ∼ 22% whereas the measurement of the muon alone gives an RMS of
about 31%. The large tail of badly reconstructed events when the hadronic energy is not
taken into account is evident; as it was explained before, this is due to the non-QE events
that are treated as QE ones.

With the resolution found including the hadronic energy, it is possible to obtain a
resolution on the invariant mass of about 10% both for QE and non-QE events as it can
be seen in Figure 6.7. However, in case of non-QE events, the mean is not zero but is
shifted towards negative values, due to a non perfect reconstruction of all the hadronic
energy. One of the reasons is the presence of neutrons: they do not deposit energy while
travelling in the LAr volume so that the reconstructed hadronic energy is less than the
value obtained from the MC.

Having proven that we can reach a fairly good resolution on the invariant mass
reconstruction, we analyse now in detail the statistical measurement of the QE/non-QE
ratio. As explained before, different exclusive distributions of W were obtained with our
MC, in particular we used three different distributions:

QE events where only the muon is seen (i.e. QE events in the topological class 0 as
defined above),

QE events where a muon and other particles were reconstructed (i.e. QE events in
class 1 and class 2),

non-QE events.

These three distributions were used to fit a full W distribution minimising the following
χ2:

χ2 =
Σi

[

xi − N(α(QECL !=0
i + βQECL=0

i ) + (1 − α)nQEi)
]2

xi
(6.5)

where α and β are the parameters, CL stands for the topological classes introduced before,
i is the bin index (60 bins from 0 to 2 GeV/c2) and N is the normalisation factor given
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• Les interactions peuvent être classées en quasi-elastic (QE) et deep-inelastic (DIS). Le régime 
intermédiaire est décrit par les interactions dites résonance (RES).


• Cette classification a un impact important sur ce que nous pouvons observer donc sur la detection 
du neutrino.

La masse invariante 
correspond environ à la 

masse du nucleon:

W≈M

“collision soft”: seulement un nucleon 
est émis avec le lepton (avant ré-

interactions nucléaires)
νµ

µ-

W±

n

p

1

QE

La masse invariante est plus 
grande que la masse du 

nucleon:

W>>M

“collision hard”: plusieurs hadrons 
sont émis

DIS

νµ

µ-

W±

n

1

p, n, π, K, ...
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• Les neutrino peuvent être observés seulement en regardant les produits de leurs réactions.


• Pour les événements NC le nucleon/shower hadronique peut être observé. Pour les 
événements CC le lepton et le nucleon/shower hadronique peuvent être observés.


• La résolution, seuil et type de mesure dépendent du détecteur et de la technologie 
utilisée.

νµCC in electronics detectors of OPERA

Barreaux de scintillateurs plastiques.

Chaque point est un barreau ou une 
énergie supérieure au seuil (1/3 p.e.) 

enregistrée
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νµCC in SK

Les seuils dependent de la particule:

pour un proton il est de 1.4 GeV donc 

typiquement on ne voit pas le proton dans 
une interaction CC (160 MeV pour un 
muon et 0.8 MeV pour un electron).

XIV International Workshop on Neutrino Telescopes (2011)A. Rubbia
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T2K 1-ring µ-like candidate(2010a)
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Super-Kamiokande IV
T2K Beam Run 0 Spill 952106
Run 66831 Sub 410 Event 96851432 
10-05-18:18:33:08
T2K beam dt =  1879.5 ns
Inner: 2949 hits, 8030 pe
Outer: 3 hits, 2 pe
Trigger: 0x80000007
D_wall: 709.7 cm
mu-like, p = 1024.6 MeV/c
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    >26.7
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Figure 21: An example event display of a single-ring µ-like event. Four white crosses represent
the reconstructed vertex position. The left-right pair shows its height and the top-bottom pair
shows its horizontal position. The white circle represents the fitted Cherenkov ring. A pink
diamond is placed on the wall in the beam direction starting from the reconstructed vertex. The
bottom right figure is the hit timing distribution with information on the number of the tagged
µ-decay electrons.
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35Wednesday, March 16, 2011

Anneau du muon dans SK. 

• Les neutrino peuvent être observés seulement en regardant les produits de leurs réactions.


• Pour les événements NC le nucleon/shower hadronique peut être observé. Pour les 
événements CC le lepton et le nucleon/shower hadronique peuvent être observés.


• La résolution, seuil et type de mesure dépendent du détecteur et de la technologie 
utilisée.
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νµCC in LAr TPC

Trace du proton et 
muon dans une 
interaction CC

p
µ− 

• Les neutrino peuvent être observés seulement en regardant les produits de leurs réactions.


• Pour les événements NC le nucleon/shower hadronique peut être observé. Pour les 
événements CC le lepton et le nucleon/shower hadronique peuvent être observés.


• La résolution, seuil et type de mesure dépendent du détecteur et de la technologie 
utilisée.



La recherche actuelle à l’IN2P3 et 
les développements technologiques
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• L’IN2P3 a toujours joué un rôle important dans les grandes collaborations qui visent à compléter 
notre connaissance au sujet du neutrino.


Mesure des paramètres 
d’oscillation

Oscillation sur réacteur Double Chooz, STEREO, 
JUNO

Oscillation sur 
accélérateur 

Observation des neutrinos 
solaires

Nature de la masse Recherche double bêta

Observation des neutrinos 
atmosphériques et cosmiques

NEMO3, SUPERNEMO
CUPID + R&D

K2K, T2K, OPERA, DUNE et 
Hyper-K

Borexino

ANTARES
ORCA
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• Le futur détecteur JUNO, a une distance de 53 km des réacteurs nucléaires, vise à déterminer la 
hiérarchie de masse et à mesurer les paramètres d’oscillation solaire avec une precision meilleure 
que 1%.


• JUNO sera le plus grand détecteur scintillateur liquide jamais construit: 20 kton de scintillateur,  40 
mètres de diamètre,  17612 20” PMTs et 25600 3” PMTs pour une photo-coverage de >75%.


Idée

Similaire à Double 

Chooz mais très grand 
détecteur (4000 fois 
plus grand) et plus 

longue distance pour la 
mesure de la hiérarchie 

de masse et les 
paramètres solaires

• Le point clé est d’avoir une résolution au 
niveau de 3% à 1 MeV qui demande une 
col lection de 1200 p.e . par MeV 
(KamLAND 250 p.e. per MeV, Borexino 
500 p.e. per MeV) et une calibration qui 
ne dégrade pas la resolution.


• Rôle critique de la France en charge du 
développement de l’électronique pour les 
PMTs 3”.
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• L’observation des neutrinos de haute énergie d’origine astrophysique nous permet d’étudier 
l’émission dans un domaine different du visible ou radio. 


• ANTARES depuis 2008 constitue un “telescope” à neutrinos sous la mer.

• Une optimisation (projet ORCA) nous permettra de reconstruire la direction des neutrinos 

atmosphériques et de determiner la hiérarchie de masse en utilisant les effets de matière.
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• DUNE est une expérience long baseline qui a pour 
objectif la mesure de la hiérarchie de masse et de la 
phase CP.


• 4 modules sont prévus (10 tonnes chaque module) 
et la France a eu un rôle leader dans le 
développement de la technologie “double phase” 
(amplification des charges dans argon gas après un 
drift dans l’argon liquide).


• En particulier depuis des années on développe 
l’électronique à froid avec un système qui permet le 
remplacement des cartes.

Idée

Même logique des 

anciennes expériences 
avec des détecteurs plus 
grands, plus performants 

et des faisceaux plus 
puissants
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• T2K-II et Hyper-K, comme DUNE visent à la mesure de la hiérarchie de masse et à la 
determination de la phase CP.


• Le détecteur lointain (SK ou HK) utilise la technologie water cherenkov.

• Le détecteur proche, crucial pour réduire les systématiques sur la connaissance du flux, utilise 

différentes technologies (scintillateur plastiques, TPC à gas).

• La France a un rôle leader dans l’amélioration du détecteur proche et contribue techniquement 

avec le développement des resistive micromegas pour une meilleure reconstruction spatiale, et 
du super fine graine detector avec 2 millions de cubes de scintillateurs de 1 cm de côté.


• A momentum resolution of 10% or better for particles around 1 GeV/c, driven by the need
to precisely reconstruct the neutrino energy. The 10% momentum resolution requirement is
related to the Fermi motion of nucleons inside the nucleus. When using only muon kinematics
(as is the case in the current analysis), the resolution is limited by the Fermi motion. The
proton detection capabilities of the SuperFGD, however, will make it possible to add proton
kinematics to the analysis, and thus improve the energy reconstruction. To this end, an even
better momentum resolution is desirable. A 10% resolution at 1 GeV/c corresponds to a
spatial resolution of 600-1000 µm resolution for the present TPCs, thus establishing a target
for the spatial resolution of the HA-TPCs.

• Excellent e/µ separation ability. The current TPCs have an 8% energy resolution which allows
to separate electrons from muons at the 4‡ level.

In order to fulfill these requirements, the design of the new HA-TPCs will make use of the resistive
Micromegas technology for its readout plane.

6.1.1.1 Resistive Micromegas

The resistive Micromegas technology is similar to the bulk Micromegas technology, but it contains
an additional resistive layer on top of the anode. Fig. 6.7 illustrates the principle of the resistive
Micromegas technology, compared to bulk Micromegas.
A track passing through the TPC ionizes the gas filling the chamber, producing free electrons. A

Figure 6.7: Comparison of bulk Micromegas (left) and resistive Micromegas (right). The printed
circuit board (PCB) is shown in green, the dotted blue line represents the mesh, and the electron
signal is shown in orange. For resistive Micromegas, the resistive insulator is shown in brown, and a
glue layer is shown in dark blue. Under each of the pads (grey) reading an electric signal, a generic
waveform (charge as a function of time) is shown.

uniform electric field is applied to the TPC, causing the electrons formed as a result of the ionization
to drift towards the anode (readout plane). Before reaching the anode, the electrons encounter a
mesh. The di�erence in potential between the anode and the mesh causes an avalanche which has
the result of amplifying the electric signal and spreads out the charge over the surface of a pad,
fixed on a printed circuit board (PCB). These characteristics are common to bulk and resistive
Micromegas. The novelty of resistive Micromegas is the addition of a layer of resistive material and
an insulator between the pads and the amplification gap. The resulting e�ect is a wider spreading
of the amplified charge over multiple pads. Instead of reading out the signal of one avalanche in
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• The target must be able to detect low-momentum hadrons produced in neutrino interactions,
near the interaction vertex.

A 3D fully active target, comprised of 1 cm3 plastic scintillating cubes, was proposed [163]. It
consists of a large number of scintillating cubes, coated with an optically isolating layer. The cubes
are assembled into a 3D structure, held together by three wavelength shifting (WLS) optical fibers,
one along each axis. This detector is called the SuperFGD (for Super Fine Grained Detector) and
will be an additional target at ND280, sandwiched between the two horizontal TPCs described
in Section 6.1.1. A schematic view of the SuperFGD, obtained with GEANT4 [113], is shown in
Fig. 6.23.

Scintillator  cube

WLS fibers

Figure 6.23: Schematic view of the SuperFGD detector, with a zoom on the structure of one cube.

The final detector will consist of 192◊184◊56 1 cm cubes, yielding a total of nearly 2 million
cubes. The cubes are made of polystyrene doped with 1.5% of paraterphenyl (PTP) and 0.01% of
POPOP [36]. As such, the detector will have a total active mass of nearly 2 tons. The main nuclear
target participating in neutrino interactions will be carbon, like in the current FGDs. Carbon nuclei
are close enough to oxygen nuclei present at SK, although some extrapolation is still necessary. It
provides a good compromise for a large scale detector, while still being prone to similar neutrino
interactions. The fiducial mass requirement of the detector is thus satisfied.
Providing individual read out for each cube would require a number of read-out channels of the or-
der of 1 million, which is costly and di�cult to maintain. For the SuperFGD, this issue is mitigated
by the use of WLS fibers. As shown in Fig. 6.23, each cube has three orthogonal cylindrical 1.5 mm
holes drilled along each axis, which can accommodate three WLS fibers with a diameter of 1 mm.
Since the fibers can pass through an entire line of cubes, the total number of fibers does not scale
with the volume (unlike the number of cubes), but rather corresponds to the number of cubes along
the surface of each of the three cube planes. This allows to reduce the total amount of fibres, and
thus of readout channels, to 58,368. Each WLS fiber is connected to a Multi-Pixel Photon Counter
(MPPC). A signal in three WLS fibers makes it possible to reconstruct the position of the initial
hit in 3D.
Thanks to its high granularity and 3D structure, the SuperFGD will be able to identify high-angle
particles, achieving full polar angle coverage.
The size of individual cubes was chosen keeping in mind the requirement to detect low-momentum
hadrons close to the interaction vertex. A 200 MeV/c proton, corresponding to the level of the
Fermi momentum in a simple box-model description of the nucleus, has a range of about 5 cm in a
carbon target.
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Several SuperFGD prototypes of di�erent sizes were tested using particle test-beams and simula-
tions. One of the main challenges in constructing a full-size SuperFGD detector lies in its assembly.
Several methods were tried [36], and the one retained was a preliminary assembly of the detector
using fishing lines instead of WLS fibers. Once all of the cubes are assembled and the structure is
stable, the fishing lines will be replaced with WLS fibres. This choice was made due to the fragility
of WLS fibers. The assembly and production of cubes also takes a considerable amount of time - for
example, producing 4000 cubes per day would take a minimum of around 1.5 years just to produce
all the necessary cubes, without factoring in the drilling of the holes (12 000 holes can be drilled per
day) and the actual assembly. Taking in these considerations, the installation of the SuperFGD,
whose cube production started in January 2019, is scheduled to take place in 2022.

6.1.2.1 Performace of SuperFGD prototypes and simulations

The first prototype evaluated with a test beam was a small 5◊5◊5 cube prototype, shown in
Fig. 6.24. The prototype was tested with at the T10 area of the CERN Proto-Synchrotron (PS) in
the fall of 2017.

Figure 6.24: First SuperFGD small-scale prototype during assembly (left) and during the test-beam
data taking.

The results of the first test-beam study were published in [164]. The goal of the test-beam study
were to validate the technology and extract values for the light yield, amount of cross-talk, and
timing resolution. The results are illustrated in Fig. 6.25.

The average light yield for one fiber is between 36 and 50 p.e./MIP, and of 80 p.e. for two
fibers. The amount of optical cross-talk is evaluated at 3.4% for each adjacent cube, yielding a
total cross-talk of 13.7%. This corresponds to about 20% of the light emitted in a cube escaping
through the reflecting walls. The timing resolution for a cube with a single fiber is of 0.95 ns, which
is reduced when considering two fibers to 0.65-0.71 ns.

A second, larger prototype was constructed, and is shown in Fig. 6.26. The size of the second
prototype is of 48◊24◊8 cubes, largely driven by the size of the CERN MNP17 magnet, and was
tested at the T9 test-beam facility at CERN. This larger-scale prototype allowed to validated the
assembly method using fishing lines, which is then used to assemble the final detector.

The goal of the second test-beam study is to determine the actual performance of the detector
and receive feedback which will help optimize the final detector parameters.
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• 90 années se sont écoulées depuis le postulat du neutrino et cette particule n’a jamais arrêtée de 
nous surprendre.


• Les prochains 10-20 ans pourront éclaircir son rôle dans l’évolution de l’univers en établissant la 
violation de CP dans le secteur leptonique.


• Cependant il est établi que le neutrino a une masse et cela nous amène déjà “au-delà du modèle 
standard”.


• D’autres questions s’ouvrent… y a-t-il plus que 3 neutrinos?


• L’IN2P3 est engagé sur plusieurs projet a l’échelle mondiale avec des rôles importants et des 
savoir-faire de pointe sur différentes technologies.

Cette présentation est une introduction rapide et non exhaustive de 
la physique du neutrino et des activités au sein de l’IN2P3.


