
Alessandra	Tonazzo
tonazzo@in2p3.fr



p

n
g

Neutrinos, new messengers of the Universe
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Astronomie multi-messagers

GW



2:47

4:54

6:37

7:32

3 000 
tonnes d’eau

23 février 1987
Mine de Kamioka, Japan

(500 m sous terre)

Les neutrinos annoncent 
la mort d’une étoile !
(une SuperNova)

10	signaux	en	10	secondes
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Les neutrinos sur Terre

Neutrinos	de	…
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quelques
cm-2s-165x109 cm-2s-1

300 neutrinos du 
Big Bang per cm3

4000 s-1

du 40K dans 
notre corps
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Les neutrinos sur Terre
Messagers
de	l’Univers

Enseigner	l'Univers	17/01/2024 Les	Neutrinos 6



Nous allons parler de…

• Un peu d’histoire
• Comment « voir » les neutrinos

• Ce qu’ils nous disent sur…
– le Soleil
– les étoiles
– et l’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 ?

1930 : La radioactivité b
présente une anomalie !

Atome

Electron

Noyau

Energie de l’électron

ce qui est observé

ce qui DEVRAIT
être observé !!!
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Pourquoi les neutrinos ?

1930 : La radioactivité b
présente une anomalie !

Atome

Electron

Noyau

Décembre 1930 : Idée géniale 
de Wolfgang Pauli !

Il existe une particule inconnue
qui emporte l’énergie manquante !? 
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Pourquoi les neutrinos ?

1930 : La radioactivité b
présente une anomalie !

Décembre 1930 : Idée géniale 
de Wolfgang Pauli !

1933 : Enrico Fermi baptise
cette particule neutrino 
(le « petit neutre »)n ® p +	e- +	ne

Atome

Electron

Noyau

Antineutrino ne
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Dear	Radioactive	Ladies	and	Gentlemen,	
As	the	bearer	of	these	lines,	to	whom	I	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,	 I	 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	 I	 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	μ.	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	μ	is	probably	not	
allowed	to	be	larger	than	e	•	(10-13	cm).	
But	so	far	 I	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.	
I	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,	I	cannot	personally	appear	in	Tub̈ingen	since	I	am	indispensable	here	in	Zur̈ich	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 have done a terrible thing, I have postulated 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
auprès	du	réacteur	nucléaire	de	
Savannah	River	

` (il	s’agit	en	fait	de	
l’antineutrino	électron ne)

n

p
n

e+

NOBEL	PRIZE
1995



Ø photon	γ (i.	électromagnétique)

ØW	and	Z	(interaction	faible)
Ø gluons (interaction	forte)
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Le	monde	des	particules	élémentaires

Neutrinos:
3	“saveurs”	

H
le	boson	
de	Higgs

Masse
???
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Comment 
interagissent les 

neutrinos ?

Très faiblement !

proton de 1 GeV

électron de 1 GeV 

neutrino de 1 GeV 

10-26 cm2
INTERACTION

FORTE

INTERACTION
faible

INTERACTION
électromagnétique

10-28 cm2

10-40 cm2

Facteur 10-12	:
1000	milliards	!
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Maman,	ils sont comment	en	vrai,	les	neutrinos	?

Très difficiles à voir.

Mais toi,	avec	ton	ordinateur,	tu peux les	voir !

ce
rn
.c
h
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“The	ghost	particle”
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Comment piéger les 
neutrinos ?

SuperKamiokande
(Mine de Kamioka, 

Japon)

50 000 tonnes d’eau
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Des	neutrinos	dans	Super-K

νμ νe
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Autres détecteurs de neutrinos
(Ardennes,	France,	

2009-2018)
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(Chicago-
SouthDakota,	
USA,	2027-)



Questions

• D’où	viennent	les	neutrinos	?
• Quelle	propriété	de	leurs	interaction	les	rend	
si	difficiles	à	piéger	?
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Que peuvent nous dire les 
neutrinos?

comment fonctionne le Soleil,

comment les étoiles finissent d’exister,

ce qui se passe dans l’Univers…
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noyau 
T = 15 M deg.

T = 6000 deg

Masse : 2 1030 kg

Diamètre : 1 400 000 km

150 M km de la Terre
(8 minutes lumière) 

Composition : 74% H, 24% He, 2% autres éléments

neutrinos

lumière

Dans	le	Soleil
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deutérium

positron
e+

neutrino 
ne

proton

proton

+ + +

Réaction de fusion primordiale

Dans	le	Soleil
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+	2	e-

4	protons																												He-4																	2	neutrinos	+	Energie

+ 2	ne +			4	10-12 J

Réaction de Fusion

Dans	le	Soleil
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Nous avons vu les neutrinos du Soleil !

SAGE (Canada)

GALLEX 
(Gran 
Sasso)

(SUPER-)KAMIOKANDE
(Japan)

“Neutrino-graphy”	of	Sun

=> Preuve du mécanisme de 
fonctionnement du Soleil ! 
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30 000 a.l.

60 000 a.l.

La Voie Lactée, Notre Galaxie

Eloignons-nous un peu !
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Voie lactée

Grand Nuage 
de Magellan

150 000 années-lumière

Soleil



Grand Nuage de Magellan
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 
à l’œil nu !

… et avec un télescope !
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2h47

4h34

6h37

7h32

.

.....

.
...

Ø10 interactions en 10 secondes !

3 000 tonnes
d’eau

23 février 1987
Mine de Kamioka

La lumière des neutrinos !
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Neutrinos de SuperNovae
temps

0.1	s

0.5	s

2 hrs

~mois

Neutrinos:
99%	de	l’énergie
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En attendant la prochaine SuperNova…
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https://snews2.org

Super-KNOvA

IceCube

KM3NeT

KamLAND

SNO+

XenonNT

LZ

PandaX-4T



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

Preuve du 
mécanisme de 
vie du Soleil

La mort d’une 
étoile a été “vue” 
(SN1987A)

NOBEL	PRIZE	FOR	PHYSICS	2002
one	half	jointly	to	Raymond	Davis	Jr.	
and	Masatoshi	Koshiba	"for	pioneering	
contributions	to	astrophysics,	in	particular	
for	the	detection	of	cosmic	neutrinos"
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Voie lactée

Soleil

Encore plus loin…



Neutrinos de très haute énergie

• Sources	astrophysiques	:	Active	Galcatic Nuclei (AGN),	
Gamma	Ray	Bursts (GRB),	Star	Burst Galaxies…	

• Interactions	de	protons	accélérés	

G.	De	Wasseige
ICHEP2022
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Neutrinos, new messengers of the Universe
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Astronomie multi-messagers

GW

Les	neutrinos	sont	des	messagers	fidèles	des	événements	qui	les	ont	vus	naître



KM3NeT
Observing the	sky deep underwater

(mer	Méditerranée)
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Téléscopes à neutrinos

Mer Méditerranée

IceCube
Pôle Sud



Modules	optiques d’IceCube





”Neutrino astronomy”
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IceCube (7	ans)

energy	estimator

ANTARES	(11	ans)



Astronomie multimessagers
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22	September	2017	
IceCube-170922A 

G.	De	Wasseige
ICHEP2022

ν+γ

Blazar
TXS	0506+056

Localisation	de	la	source



Questions

• Comment	les	neutrinos	nous	renseignent-ils	
sur	le	fonctionnement	du	Soleil	?

• Quel	est	l’intérêt	de	la	détection	des	neutrinos	
dans	le	cadre	de	l’astronomie	multi-messagers
?
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Les Neutrinos : que savons nous ?

04/12/1930

NEUTRINO

ν
νe νμ ντ

?

ZURICH,	SUISSE
extrèmement	petite

NEUTRINO<<<NU

ICARUS
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Retour	dans	le	soleil…

+	2	e-

4	protons																												He-4																	2	neutrinos	+	Energie

+ 2	ne +			4	10-12 J

3,8  1026 W

Fn =	2
Luminosité du Soleil      1
Energie par réaction 4pd2

1,5  1011 m4  10-12 J

6.5 1010 cm-2s-1

Flux des neutrinos solaires sur Terre :

Enseigner	l'Univers	17/01/2024 Les	Neutrinos 47



Neutrinos solaires :
mesures et prévisions

chloreCl H2O Ga

SNO (2002)

ne ne + nµ + nt

THE	PUZZLE…
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Neutrinos solaires :
mesures et prévisions

chlorechlore SuperK gallium

SNO (2002)

ne ne + nµ + nt

1. Preuve que les neutrinos
(ne) se manifestent
differemments (nµ ou nt) 
après la propagation

2. Preuve des modèles
solaires

The solution to the puzzle:
oscillation ne ® nµ,t
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• Les	neutrinos	se	manifestent	avec	différentes	saveurs	le	
long	de	leur	chemin

• Mais,	avant	SNO,	nos	détecteurs	n’étaient	sensibles	qu’à	la	
saveur	de	départ	!

L’enigme des neutrinos solaires 
explique par les oscillations 
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Les oscillations des neutrinos
ne nµ

Etats propres de saveur
(interaction)

n1 n2

Etats propres de masse
(propagation)

m1 m2

P(ν i →ν j ) = 

sin2 2θ( )  ⋅sin2 π ⋅L(m)
Δm2 eV 2( )

2.5 Eν MeV( )

$

%
&
&

'

(
)
)

≠
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Angle de	
mélange

Différence
de	masse



Les oscillations des neutrinos
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de réacteur

atmosphériques

d’accélérateur

solaires



Les oscillations des neutrinos

Les neutrinos oscillent => ont une masse
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Questions

• C’est	quoi	le	« solar neutrino	puzzle » ?
• Et	son	explication	?
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Mais alors… nous savons tout ?

Neutrinos et 
anti-neutrinos se 
comportent de la 

même facon ?

Si non, pouvons-nous 
comprendre la 

différence entre 
matière et anti-matière 

dans l’Univers … ?
3 ou plus ?

Quel neutrino 
est le plus lourd 

?
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Mais alors… nous savons tout ?

Neutrinos et 
anti-neutrinos se 
comportent de la 

même facon ?

Si non, pouvons-nous 
comprendre la 

différence entre 
matière et anti-matière 

dans l’Univers … ?
3 ou plus ?

Quel neutrino 
est le plus lourd 

?
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Les Neutrinos
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Ressources
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MERCI!Livres

Exposition	”À la	poursuite des	neutrinos”	(CEA/CNRS)
https://irfu.cea.fr/Meetings/Neutrinos/

”Outreach”	des	expériences /	laboratoires intenationaux
• IceCube https://icecube.wisc.edu/outreach/neutrinos/
• KM3Net	https://www.km3net.org/km3net-infradev/outreach-material/
• Fermilab (USA)	https://neutrinos.fnal.gov



Activités
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Réalité virtuelle ou augmentée pour se rendre à l’intérieur d’un détecteur

Masterclass
analyse de données et discussion avec chercheurs et autres étudiants à l’etranger

https://masterclass.icecube.wisc.edu/fr

59

”Dessine-moi un neutrino”
https://www.km3net.org/draw-me-a-neutrino/

http://venu.physics.ox.ac.uk
https://apps.apple.com/fr/app/km3net/id1508583421
https://www.oculus.com/experiences/rift/1127966500660373/
https://icecube.wisc.edu/outreach/interactive-experiences/

[G.	De	Wasseige,	Enseigner l’Univers 2021]



Activités
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Masterclass ATLAS au Laboratoire APC, le 12 mars
analyse de données et discussion avec chercheurs et autres étudiants à l’etranger

https://indico.cern.ch/event/1349390/

60

à Giovanni	Marchiori ”Enseigner le	Boson	de	Higgs”	vendredi


