
Les neutrinos : nouveaux messagers 
de l’Univers

Rencontres Lycées La Réunion Novembre 2022

Antoine Kouchner (Université Paris Cité)

Les astroparticules

rencontre entre physique des 
particules et astrophysique



Astroparticules
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Physique multi-longueurs d’onde
Différentes longueurs d’ondes Différentes échelles/phénomènes

Exploitée de longue date
en astrophysique…
Différentes énergies d’e- et 
structures du champ magnétique
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Tomographie à émission de e+:
Marqueurs radioactifs spécifiques

Métabolisme

Tomographie X:
Densité de matière

Os+organes

Physique multi-messagers

Pour compléter les informations astrophysiques
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Astroparticules

(courtesy ofTh. Pradier)

BUT: révéler la nature et la structure de la matière qui compose l'Univers 
via l'étude des accélérateurs cosmiques et de leur rayonnement 

dans toutes ses composantes

lumière visible
(λ ~ 400-700 nm)

de la lunette 
de Galilée...

...à l'Observatoire
de Paris
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(courtesy ofTh. Pradier)

BUT: révéler la nature et la structure de la matière qui compose l'Univers 
via l'étude des accélérateurs cosmiques et de leur rayonnement 

dans toutes ses composantes

lumière visible

ultraviolet

Rayons X

rayons gamma

infra-rouge
ondes radio

VLT

MAGIC (2003)

FERMI (2008)

Chandra (1999)

Au sol…

…ou depuis l’espace

Astroparticules
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(courtesy ofTh. Pradier)

BUT: révéler la nature et la structure de la matière qui compose l'Univers 
via l'étude des accélérateurs cosmiques et de leur rayonnement 

dans toutes ses composantes

Hess (1912):
observation du rayonnement ionisant
dans la haute atmosphère

PAMELA (2006) Observatoire Pierre Auger
(2001, 3000 km2 )

Astroparticules
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BUT: révéler la nature et la structure de la matière qui compose l'Univers 
via l'étude des accélérateurs cosmiques et de leur rayonnement 

dans toutes ses composantes

Neutrinos:
nννe , νµ  , ντ

Le Soleil vu 
en neutrinos

ANTARES (2008)

Astroparticules
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BUT: révéler la nature et la structure de la matière qui compose l'Univers 
via l'étude des accélérateurs cosmiques et de leur rayonnement 

dans toutes ses composantes

ANTARES (2008)

VIRGOLIGO

Ondes gravitationnelles

Astroparticules
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Astronomie Multi-Messagers? 
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Le monde des particules - les neutrinos

• Ce qu’il y a de plus proche de “rien”. 
Pas de charge, presque pas de masse, 
interaction faible

• Une particule passe-muraille
Accès aux régions les plus reculées de l’Univers
Accès au cœur des sources astrophysiques

~1 année lumièren

• Un lepton comme l’électron, mais sans 
charge électrique
• (anti)neutrino a une hélicité (droite)gauche
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Wolfgang Pauli

Chères Mesdames, chers Messieurs les 
Radioactifs,

Comme va vous l’expliquer avec plus de détails celui qui vous apporte ces lignes et auquel
Je vous prie d’accorder toute votre bienveillante attention, il m’est venu en désespoir de 
cause, face à la statistique “ fausse ” concernant les noyaux  14N et 6Li ainsi que le spectre b
continu, l’idée d’un expédient pour sauver le principe d’échange de la statistique et le principe 
de conservation de l’énergie. Il s’agit de la possibilité qu’il existe dans les noyaux des 
particules électriquement neutres, que je propose d’appeler neutrons, dotées d’un spin de 
valeur ½, obéissant au principe d’exclusion et qui de surcroît se distinguent des quanta de 
lumière par le fait qu’ils ne se déplacent pas à la vitesse de la lumière. La masse des 
neutrons devrait être du même ordre de grandeur que celle des électrons, et en tous cas non 
supérieure à 0,01 de celle des protons.
Le spectre b continu se comprendrait alors en admettant par hypothèse que lors de toute 
désintégration b est émis, outre l’électron, aussi un neutron, de telle sorte que la somme des 
énergies du neutron et de l’électron soit constante.
La question qui se pose maintenant est de savoir quelles forces agissent sur le neutron. Pour 
des raisons relevant de la mécanique ondulatoire (et dont celui qui vous transmets ces lignes 
est en mesure de vous informer plus précisément), le modèle le plus vraisemblable pour le 
neutron me semble impliquer q’au repos il soit un dipôle magnétique doté d’un certain 
moment µ.. Les expériences exigent assurément que l’action ionisante d’un tel neutron ne 
puisse pas être supérieure à a celle d’un rayon et donc la dimension linéaire de µ ne doit 
sans doute pas être supérieur à 10 –13 cmA l’heure actuelle, cependant, je ne m’aventurerai 
pas à publier quelque chose sur cette idée, je me tourne d’abord en toute confiance vers 
vous, chers radioactifs, pour vous demander ce qu’il en serait d’une expérimentation 
établissant l’existence d’un tel neutron si celui-ci devait présenter un pouvoir de pénétration 
égal ou supérieur d’un facteur 10 à celui d’un rayon gamma.
chers Radioactifs, examinez et jugez.- malheureusement, je ne peux pas venir moi-même à 
Tubingen, ma présence à Zurich étant absolument requise en raison d’un bal qui a lieu dans 
la nuit du 6 au 7 décembre.- Je vous salue bien tous, ainsi que M.Back.

Votre très dévoué, 

1930 Neutrinos : naissance d’une idée
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Telegramme envoyé à Pauli juin1956
1956 : Savanah River

€ 

p +ν →n + e+
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Les messagers du cosmos

• Les photons (rayonnement électromagnétique) – classique
• A très haute énergie : rayons gamma

• Ne permettent pas d’observer sur des distances très grandes ! local
• Ne permettent pas de sonder le cœur des sources

• Les rayons cosmiques chargés – noyaux d’atomes
• A ultra haute énergie : quelle est leur origine?

• Les ondes gravitationnelles – Viennent d’être observées ! (sept 2015)

• Les neutrinos cosmiques  ! Observation récente (2012)
Accès aux distances lointaines, au cœur des sources
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Émission cohérente de 
lumière produite par des 

particules chargées
relativistes, 

observable dans un milieu 
transparent

Effet Tcherenkov 15



Détection directe en temps réel
Kamiokande 1987-1996
SuperKamiokande 1996 –

Grotte

50 000 tons
eau

11 146 photomultiplicateur 20 ’’
40m

1 
cm

Conversion d’un signal lumineux en signal 
électrique : effet photoélectrique + amplification
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Les neutrinos comme sondes astrophysiques

Les neutrinos émis par
le soleil sont témoins de
la synthèse de l’hélium.

température T
(106 K)

2

8
4

" Composition :
73% hydrogène (H)
25% hélium (He)
2% autres éléments

Température au centre : 15  106 degrés

p + p  ! d + e+ + ne

neutrino

lumière

Les neutrinos sortent 
en 2s, arrivent en 8 

min sur terre.
La lumière met 

170 000 ans 
à s’extraire du soleil

60 milliards/s/cm2
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deuxième moitié du prix Nobel 2015 : Super-Kamiokande
découverte des oscillations des neutrinos atmosphériques (1998)

oscillations



Les oscillations des neutrinos et leurs masses

oscillations

oscillations  =>  les neutrinos ont une masse !

-> questions : • pourquoi des masses si petites ?
• origine des masses des neutrinos ? (lié à une autre question : les 

neutrinos sont-ils leurs propres antiparticules ?)



Défi de la détection à haute énergie

KM3 

télescope
AN
TAR

ES

41 m

n Cosmiques ?

Pas de grotte accessible pour cette taille de détecteur (prohibitif) ! milieu naturel
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In short
21Astronomie des neutrinos
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Années 80 : premier echec aux Etats-Unis

Les prototypes prennent l’eau ! pas de financement pour le projet
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Détecteur complet depuis décembre 2010. 

Les efforts US se concentrent au Pôle Sud

Un succès qui 
couronne

40 années d’efforts
instrumentaux

et ouvre le domaine !
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Les télescopes à neutrinos
Hémisphère Nord : ANTARES, 1er TN sous-marin au monde (Toulon, 2500m fond)
8 pays, 31 instituts
~150 physiciens et ingénieurs

500m

Hémisphère Sud: IceCube, le plus grand TN (Glace du Pole Sud)
Leadership américain
Première observation d’un flux diffus de neutrinos cosmiques
! Domaine ouvert en plein essor !

Successeur d’ANTARES
! KM3NeT
France, Italie 
>x50 ANTARES
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Lake Baikal
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Med. Latitude tempérée

Complémentarité des champs de vue

différents environnements

Eau : meilleure pouvoir de pointage
Activité optique : calibration et

sciences associées

Glace : meilleur pouvoir calorimétrique
Pas d’activité optique

time

Pôle Sud

Un télescope dans chaque hémisphère
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Toulon

ANTARES

Le détecteur européen ANTARES

Cable
electro-optique

de
40 km 
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~70 m

350 m

100 m

14.5 m

Boîte de 
jonction
(2002)

40 km

Ancre
©Montanet

2001

• 25 étages/ ligne
• 3 détecteurs / étage
• 885 photodétecteurs

Le détecteur européen ANTARES



Ligne de base

Sursauts

Sursauts de bio-luminescence:

Espèces animales photo-émettrices

Ligne de base 40K 

Bio-luminescence

Bruit de fond optique
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Observatoire multi-disciplinaire

Lantern fish

Prix La Recherche Categorie "Coup de Coeur” 2014
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Bioluminescence

Web-cam la plus profonde
au monde?



Observatoire multi-disciplinaire
31

Sismicité en réseau

Laboratoire Déploiement Enterré - site Antares
(gain en bruit 20 dB)

Surveillance acoustique  ! http://www.listentothedeep.com ! Film The SNORKS
neutrino

Acoustic 
Pressure 
Waves

Hydrophone 
Array

Cascade

Les baleines déjeunent à midi !

http://www.listentothedeep.com


Le programme multi-messagers

1ERE APPROCHE: Recherches spécifiques

GRB
Microquasar
Gamma-ray binaries
Blazars
Supernovae Ib,c
Fast Radio Bursts
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2E APPROCHE:

Etudes temps réel

Emission
alerte

+ …

Telescope-Antares Target of Opportunity

33

Le programme multi-messagers: TAtoO



Télescope de future génération : KM3NeT
ANTARES : une technologie maitrisée.

En cours de construction en Méditerranée …



« Le véritable voyage de découverte ne consiste pas à chercher de nouveaux 
paysages, mais à avoir de nouveaux yeux .» M.Proust

Conclusion

Un champ de
recherche très actif

encore très prometteur
pour des découvertes

attendues 
[on peut aussi

s’attendre à des
surprises !]

dans le domaine de
l’infiniment grand

comme dans 
celui de l’infiniment

petit

Et pourquoi pas
d’autres domaines?

Salle de contrôle d’ANTARES



MERCI DE VOTRE ATTENTION !



Echelle d’énergie
L’unité d’énergie utilisée en physique des particules est l’électron-volt eV.
Un eV correspond à l’énergie qu’acquiert un électron 
qui passe du - au + d’une pile de 1 V.

Echelles 

d’énergie

1
eV

10 3       keV
10 6      M

eV
10 9      GeV

10 12     TeV
10 15     PeV

10 18      EeV
10 21       ZeV

Pile à 1 € visible

Réacteur

nucléaire  dom
aine gam

m
a 

A
ccélérateurs

terrestres

Trous noirs

M
ort d’étoile

Étoiles à neutrons

Tube TV rayons X

10 -3      m
eV

Radar infra rouge

10 -6      µeV M
icro-ondes

Particules les

plus énergétiques (rayons cosm
iques)

Radio



Les neutrinos comme sondes astrophysiques

Les neutrinos émis par
le soleil sont témoins de
la synthèse de l’hélium.

température T
(106 K)

2

8
4

" Composition :
73% hydrogène (H)
25% hélium (He)
2% autres éléments

Température au centre : 15  106 degrés

p + p  ! d + e+ + ne

neutrino

lumière

Les neutrinos sortent 
en 2s, arrivent en 8 

min sur terre.
La lumière met 

170 000 ans 
à s’extraire du soleil

60 milliards/s/cm2
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Collecter le rayonnement électromagnétique
Radio Visible

(eV)
Infra-
rouge

Rayons X Rayons g
(108 eV)

g-THE
(1012 eV)

0 km

500 km

100 km

10 km
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Nuclear Reactors
En ~ few MeV

Human Body
Fn = 340 x 106n/day

Earth’s Radioactivity
Fn~ 6 x 106n/cm2s

Accelerators
En 0.3 – 30 GeV

Le Soleil : ne
Fn

Earth = 6 x 1010 n / cm2s
En~ 0.1 – 20 MeV

Le Big Bang
r = 330 / cm3

En = 0.0004 eV
(1 MeV = 1.6 x 10-13Joules)

SN1987A
En~MeV

Atmospheric n’s
ne,nµ

Fn~1n /cm2s
En~0.1– 100 GeV

~_

Sources de n 40


