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• Depuis toujours l’homme cherche à comprendre nos origines et celles de notre univers.

• Malgré toutes les découvertes et les progrès de la science nous ne connaissons qu’une petite 
fraction de notre univers.
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• Depuis toujours l’homme cherche à comprendre nos origines et celles de notre univers.

• Malgré toutes les découvertes et les progrès de la science nous ne connaissons qu’une petite 
fraction de notre univers.

Inconnue nécessaire à expliquer 
l’accélération de l’expansion de l’univers
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• Les physiciens ont développé une théorie pour expliquer au 
mieux notre réalité : il s’agit du “Modèle Standard” qui inclut 
toutes les particules fondamentales que l’on divise en 
“catégories” (quarks, leptons et boson). 

• Une “particule fondamentale” est une brique qui compose 
le monde que nous connaissons, comme un morceau de 
LEGO pour une construction.

Modèle Standard Notre monde
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• Une de ces particules fondamentales est le neutrino : 
une particule neutre, très légère, qui interagit par 
interaction faible.
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• Une de ces particules fondamentales est le neutrino : 
une particule neutre, très légère, qui interagit par 
interaction faible.

Pourquoi cette particule 
est-elle si intéressante 

et étudiée?

• Le neutrino a des propriétés très intéressantes :

➡ Il est la particule la plus abondante dans l’univers (330 neutrinos per cm3).

➡ Sa masse non nulle est le premier signal de physique au-delà du modèle standard.

➡ Il pourrait expliquer une partie de la masse manquante de l’univers.

➡ Il pourrait aider à comprendre l’asymétrie entre matière et anti-matière.

➡ Il “oscille” (il change de saveur pendant son voyage).



Comment est-on arrivé au 
neutrino?

… un peu d’histoire…
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• Becquerel, Pierre et Marie Curie découvrent la radioactivité 
en 1896. Successivement Rutherford, Chadwick, P. et M. Curie 
et Villard identifient 3 types de rayonnement.
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Spectre bêta

• En 1914 Chadwick, Hahn et Meitner mesurent le spectre en énergie des rayonnements bêta 
(électrons).
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• En 1914 Chadwick, Hahn et Meitner mesurent le spectre en énergie des rayonnements bêta 
(électrons).

• En 1930 Pauli “invente” le neutron (après 
appelé neutrino) pour conserver l’énergie dans 
la décroissance bêta.

• Il prévoit une particule ayant une masse très faible 
et qui n’interagit pas avec la matière.

• Option “moins pire” par rapport à la violation de 
la conservation de l’énergie.

J’ai	fait	une	chose	terrible,	j’ai	
inventé	une	par7cule	que	l’on	
ne	pourra	jamais	détecter	

Energie non 
conservée???
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• Le neutrino est observé par Reines et Cowan en 1956.
• En utilisant les (anti)neutrinos émis dans les décroissances 

bêta du réacteur Savannah River (USA) ils observent les 
antineutrinos dans le détecteur poltergeist via le processus 
“Inverse Beta Decay”

Inverse Beta Decay Poltergeist detector
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• Entre l’introduction du neutrino par Pauli en 1930 et la découverte en 1956 par Cowan et Reines 
il s’est passé 26 années… pourquoi?

• Les neutrinos interagissent très faiblement avec la matière, on dit qu’ils ont une très faible “section 
efficace”.

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 detecter des neutrinos il faut une grande masse!
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• Suite aux premières détections des neutrinos, d’autres experiences ont cherché à étudier cette 
particule.

• In 1962 Lederman, Schwartz et Steinberger ont montré que les neutrinos produits en association 
avec des muons sont différents de ceux produits en association avec les électrons.

• Cette nouvelle caractéristique est appelée “saveur” et suite à la découverte du lepton tau en 
1975 a démarré la recherche du troisième neutrino. Cela s’est terminé en 2000 avec son 
observation par l’experience DONUT.

3 “types” de neutrinos
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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).

ν solaire
6 x 1010 νs -1cm-2 

sur terre 

ν atmosphériques
1 νs -1cm-2  
sur terre

ν des supernova
ν du Big Bang
(330 νcm-3 )

ν des accelerateurs
ν des reacteurs

1021 νs -1 
produits (par GWth)

Geo neutrinos 
(106 - 107 νs -1cm-2)
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• Les neutrinos sont sans charge électrique, très légers et peuvent être identifiés seulement en 
regardant les produits de leurs interactions. (La résolution et le seuil de détection en énergie 
dépendent de la technologie utilisée.)
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p
µ− 

νµCC dans OPERA

νµCC dans LAr TPC
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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

Charge(pe)
    >26.7
23.3-26.7
20.2-23.3
17.3-20.2
14.7-17.3
12.2-14.7
10.0-12.2
 8.0-10.0
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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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νµCC dans SK

νµ

νµ

Quelques images comme exemples… plus de détails par la suite

• Les neutrinos sont sans charge électrique, très légers et peuvent être identifiés seulement en 
regardant les produits de leurs interactions. (La résolution et le seuil de détection en énergie 
dépendent de la technologie utilisée.)

µ-



Les oscillations des neutrinos
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• Les oscillations des neutrinos sont encore aujourd’hui un des principaux arguments qui motivent 
les grandes expériences et la prochaine génération des expériences devrait compléter la 
compréhension de ce phénomène.

• Pour arriver aux oscillations il faut d’abord introduire deux problèmes qui ont occupé les 
physiciens à partir des années 80… le déficit des neutrinos solaires et le déficit des 
neutrinos atmosphériques.

• La première idée est de B. Pontecorvo qui 
prédit l’oscillation des neutrinos en 1957.

• La démonstration expérimentale viendra 
bien plus tard et sera couronnée par le prix 
Nobel de physique décerné à T. Kajita et à A. 
McDonald en 2015.
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DÉFICIT DE NEUTRINOS SOLAIRES
• Le soleil émet un très grand nombre de neutrinos et leur énergie et flux ont été calculés par 

Bahcall à partir de 1960 selon notre connaissance du modèle solaire.

17
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DÉFICIT DE NEUTRINOS SOLAIRES
• Les expériences ont mesuré environ la moitié du flux attendu.

18

• Explications possibles :

1. Le modèle solaire n’est pas bien compris?

2. Les neutrinos ne sont pas bien compris?

Expérience Seuil (MeV) Rapport  
exp/théorie

Homestake (1968) 0.814 0.32 

Kamiokande (1989) 6.5 0.48

Gallex (1992) 0.233 0.55

SAGE (1990) 0.233 0.53

SK (1996) 6.5 0.41

SNO  (1999) 5 (CC events) 0.30 

1 SNU= 10-36 capture par cible atome par seconde

νe
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• Explication possibles :

1. Le modèle solaire n’est pas bien compris?

2. Les neutrinos ne sont pas bien compris?

Expérience Seuil (MeV) Rapport  
exp/théorie

Homestake (1968) 0.814 0.32 

Kamiokande (1989) 6.5 0.48

Gallex (1992) 0.233 0.55

SAGE (1990) 0.233 0.53

SK (1996) 6.5 0.41

SNO  (1999) 5 (CC events) 0.30 

Défavorisé par le bon accord avec les 
mesures de héliosismologie

Oscillation des neutrinos? Idéé de 
 Pontecorvo de 1957

νe All ν

1 SNU= 10-36 capture par cible atome par seconde
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• A cause de la basse densité de l’atmosphère la plupart des 
hadrons font une décroissance avant d’interagir et une bonne 
partie des muons produits par les particules secondaires font une 
décroissance avant d’arriver sur terre :

DÉFICIT DE NEUTRINOS ATMOSPHERIQUES
• Les rayons cosmiques qui impactent l’atmosphère produisent des 

gerbes hadroniques :

20

p + N → X + π/K ′s

1

• On peut s’attendre à ce que le rapport 

Equazioni
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π±
→ µ±νµ(ν̄µ)

µ±
→ e±νe(ν̄e)ν̄µ(νµ)

νµ + ν̄µ

νe + ν̄e

1

soit ≈ 2, mais cela est vrai seulement à basse énergie (Eµ < 1 
GeV). En effet les muons de haute énergie arrivent sur terre avant 
de faire une décroissance et donc la fraction de νe est réduite.
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• Plusieurs experiences ont mesuré :

21

Expérience Rapport

Frejus (1988) 1.00 ± 0.15 ± 0.08
IMB (1991) 0.54 ± 0.05 ± 0.11

Kamiokande sub GeV (1994) 0.60 ± 0.05 ± 0.05
Kamiokande multi GeV (1994) 0.57 ± 0.08 ± 0.07

Soudan2 (1997) 0.64 ± 0.11 ± 0.06
SK sub GeV (1997) 0.65 ± 0.02 ± 0.05
SK multi GeV (1997) 0.67 ± 0.04 ± 0.08

Equazioni

p + N → X + π/K ′s

π±
→ µ±νµ(ν̄µ)

µ±
→ e±νe(ν̄e)ν̄µ(νµ)

νµ + ν̄µ

νe + ν̄e

RR =
(νµ + ν̄µ)/(νe + ν̄e)Observed

(νµ + ν̄µ)/(νe + ν̄e)Expected

1

DÉFICIT DE NEUTRINOS ATMOSPHERIQUES
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• Plusieurs experiences ont mesuré :
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Expérience Rapport

Frejus (1988) 1.00 ± 0.15 ± 0.08
IMB (1991) 0.54 ± 0.05 ± 0.11

Kamiokande sub GeV (1994) 0.60 ± 0.05 ± 0.05
Kamiokande multi GeV (1994) 0.57 ± 0.08 ± 0.07

Soudan2 (1997) 0.64 ± 0.11 ± 0.06
SK sub GeV (1997) 0.65 ± 0.02 ± 0.05
SK multi GeV (1997) 0.67 ± 0.04 ± 0.08

Equazioni

p + N → X + π/K ′s

π±
→ µ±νµ(ν̄µ)

µ±
→ e±νe(ν̄e)ν̄µ(νµ)

νµ + ν̄µ

νe + ν̄e

RR =
(νµ + ν̄µ)/(νe + ν̄e)Observed

(νµ + ν̄µ)/(νe + ν̄e)Expected

1

Il y a trop d’électrons 
ou pas assez de muons?

DÉFICIT DE NEUTRINOS ATMOSPHERIQUES
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• L’expérience Super Kamiokande (SK) a étudié la 
dépendance des électrons et muons (leptons sortant 
des interactions de neutrinos) en fonction de l’angle 
zénital.

• La “disparition” des muons à été observée pour les 
muons allant vers le haut (up-going muons) donc 
créés par les neutrinos ayant traversé la terre pour 
arriver au détecteur.

• Ceci est une forte évidence de l’oscillation des 
neutrinos (νµ → νx avec νx ≠ νe).

• L’expérience montre aussi que le phénomène 
d’oscillation dépend de la “baseline” (i.e. distance 
entre la source de neutrinos et le détecteur).

22

SK derniers résultats

Attendu

Données

DÉFICIT DE NEUTRINOS ATMOSPHERIQUES
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• SNO et SK ont montré que les neutrinos 
oscillent.

• 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).

OSCILLATION EN DEUX MOTS

23

Saveurs

masses
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OSCILLATION EN FORMULE
• La relation entre les deux états peut être exprimée avec la matrice de Pontecorvo–Maki–

Nakagawa–Sakata (PMNS) :

24

• Dans le cas de 3 familles de neutrinos on a 3 paramètres réels (angles de mélange) et 1 
paramètre complexe (phase complexe).

• La paramétrisation plus commune est :
4 CHAPTER 1. INTRODUCTION





νe

νµ

ντ



 =





Ue1 Ue2 Ue3

Uµ1 Uµ2 Uµ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3









ν1

ν2

ν3



 , (1.13)

where the probability for a transition from flavour a to flavour b is given by:

P (νa → νb) = δab −4
∑

j>i

Re(U∗
aiUbiUajU

∗
bj) sin2(1.27∆m2

ijL/E) (1.14)

±2
∑

j>i

Im(U∗
aiUbiUajU

∗
bj) sin2(2.54∆m2

ijL/E).

with L in km, E in GeV, and ∆m2 in eV2. The minus sign refers to neutrinos and the
plus sign to antineutrinos. Equation 1.12 is a limiting case of this formula when only a
single ∆m2 between the two states is considered.

With three neutrino masses there are two neutrino mass differences (∆m2
21, ∆m2

31), three
mixing angles (θ13, θ23, θ12) and one CP violating phase. From our current understanding
of atmospheric and solar oscillation, if we accept this model, we know the two mass
differences, and two of the mixing angles. The 3 × 3 matrix from Equation 1.13 can be
expressed in terms of these angles and mass differences as:

U =





1 0 0
0 c23 s23

0 −s23 c23









c13 0 s13e−iδ

0 1 0
−s13eiδ 0 c13









c12 s12 0
−s12 c12 0

0 0 1



 (1.15)

where “s” represents the sine of each mixing angle and “c” represents the cosine. In the
decomposition above, the disappearance of solar neutrinos is driven by the oscillations
of the 1-2 mass states, which are mixed by the two dimensional sub-matrix with the
θ12 terms, and observed atmospheric disappearance is driven by the matrix with the θ23

terms. The central mixing matrix, which contains the θ13 mixing angle, will cause νe to
appear in a νµ beam, and thus, by searching for νe appearance we can hope to measure
this angle.

It should be noted that δ in this equation will cause CP violation, which also modifies
the the νe appearance probability. Because of this degeneracy, a measurement of νe

appearance must be interpreted as a joint limit on both of these variables [3].

1.3 Neutrino oscillations in matter

In matter, neutrino propagation is affected by interactions. At low energies the elastic
forward scattering is relevant only (inelastic scattering can be neglected) [4]. If we consider
two neutrino flavours, νe and νX where X = µ or τ , it can be described by the potentials
Ve and VX . In a usual medium the difference of the potentials for νe and νX is due to

angles and three phases. In this case the mixing matrix can be conveniently
parametrized as:

U =










1 0 0

0 c23 s23

0 −s23 c23










·










c13 0 s13e−iδCP

0 1 0

−s13eiδCP 0 c13










·










c21 s12 0

−s12 c12 0

0 0 1










·










eiη1 0 0

0 eiη2 0

0 0 1










,

(38)
where cij ≡ cos θij and sij ≡ sin θij . The angles θij can be taken without
loss of generality to lie in the first quadrant, θij ∈ [0, π/2] and the phases
δCP, ηi ∈ [0, 2π]. This is to be compared to the case of three Dirac neutrinos,
where the Majorana phases, η1 and η2, can be absorbed in the neutrino states
and therefore the number of physical phases is one (similarly to the CKM
matrix). In this case the mixing matrix U takes the form [23]:

U =










c12 c13 s12 c13 s13 e−iδCP

−s12 c23 − c12 s13 s23 eiδCP c12 c23 − s12 s13 s23 eiδCP c13 s23

s12 s23 − c12 s13 c23 eiδCP −c12 s23 − s12 s13 c23 eiδCP c13 c23










. (39)

Note, however, that the two extra Majorana phases are very hard to mea-
sure since they are only physical if neutrino mass is non-zero and therefore
the amplitude of any process involving them is suppressed a factor mν/E to
some power where E is the energy involved in the process which is typically
much larger than the neutrino mass. The most sensitive experimental probe
of Majorana phases is the rate of neutrinoless ββ decay.

If no new interactions for the charged leptons are present we can identify
their interaction eigenstates with the corresponding mass eigenstates after
phase redefinitions. In this case the charged current lepton mixing matrix U
is simply given by a 3 × n sub-matrix of the unitary matrix V ν .

It worth noticing that while for the case of 3 light Dirac neutrinos the proce-
dure leads to a fully unitary U matrix for the light states, generically for three
light Majorana neutrinos this is not the case when the full spectrum contains
heavy neutrino states which have been integrated out as can be seen, from
Eq. (26). Thus, strictly speaking, the parametrization in Eq. (38) does not
hold to describe the flavor mixing of the three light Majorana neutrinos in the
see-saw mechanism. However, as seen in Eq. (26), the unitarity violation is of
the order O(MD/MN) and it is expected to be very small (at it is also severely
constrained experimentally). Consequently in what follows we will ignore this
effect.
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ou “cij” est “cos θij” et “sij” est“sin θij” avec θij angle de mélange.
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OSCILLATION EN FORMULE
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Equazioni

p + N → X + π/K ′s

π± → µ±νµ(ν̄µ)

µ± → e±νe(ν̄e)ν̄µ(νµ)

νµ + ν̄µ

νe + ν̄e

RR =
(νµ + ν̄µ)/(νe + ν̄e)Observed

(νµ + ν̄µ)/(νe + ν̄e)Expected

| να〉 =
n

∑

i=1

U∗
αi | νi〉

| νi(#x, t)〉 = e−i(Eit−"pi·"x) | νi(0, 0)〉

Pαβ =| 〈νβ | να(#x, t)〉 |2

E =
√

p2
i + m2

i

c = ! = 1

sin2(1.27∆m2
ijL/E)

Pαβ = δαβ − 4
∑

i>j

Re(U∗
αiUβiUαjU

∗
βj) sin2(1.27∆m2

ijL/E)

+2
∑

i>j

Im(U∗
αiUβiUαjU

∗
βj) sin2(2.54∆m2

ijL/E)

1

Combien de paramètres faut-il 
pour décrire les oscillations des 

neutrinos???

3 angles de mélange 
1 phase complexe 2 différences de 

masse
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Equazioni

p + N → X + π/K ′s

π± → µ±νµ(ν̄µ)

µ± → e±νe(ν̄e)ν̄µ(νµ)

νµ + ν̄µ

νe + ν̄e

RR =
(νµ + ν̄µ)/(νe + ν̄e)Observed

(νµ + ν̄µ)/(νe + ν̄e)Expected

| να〉 =
n

∑

i=1

U∗
αi | νi〉

| νi(#x, t)〉 = e−i(Eit−"pi·"x) | νi(0, 0)〉

Pαβ =| 〈νβ | να(#x, t)〉 |2

E =
√

p2
i + m2

i

c = ! = 1

sin2(1.27∆m2
ijL/E)

Pαβ = δαβ − 4
∑

i>j

Re(U∗
αiUβiUαjU

∗
βj) sin2(1.27∆m2

ijL/E)

+2
∑

i>j

Im(U∗
αiUβiUαjU

∗
βj) sin2(2.54∆m2

ijL/E)

1

Combien de paramètres faut-il 
pour décrire les oscillations des 

neutrinos???

3 angles de mélange 
1 phase complexe 2 différences de 

masse

Le signe est 
important!



La violation de CP
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SYMÉTRIE
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• La nature aime la symétrie (et les physiciens cherchent sa violation).

• En physique des particules on a 3 symétries importantes :

Symétrie temporelle (T)
• Les lois de la physique sont les mêmes en inversant l’axe 

temporel (t → -t).

Symétrie de charge (C)

• Les lois de la physique sont les mêmes si on remplace la 
“charge” (pas seulement électrique) : en fait on transforme 
une particule en son antiparticule (dans le Modèle 
Standard chaque particule a son antiparticule.)

Symétrie de parité (P)

• Les lois de la physique sont les mêmes si on remplace les 
coordonnées spatiales (réflexion à travers un point en 3D).
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SYMÉTRIE
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• Il a été démontré que la symétrie C (Goldhaber en 1957) et P (Wu en 1956) sont violés 
séparément, par contre la symétrie CP semble être conservée.

Symétrie CP

• Les lois de la physique sont les mêmes si on remplace 
simultanément la charge et les coordonnées spatiales.

+
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• Il a été démontré que la symétrie C (Goldhaber en 1957) et P (Wu en 1956) sont violés 
séparément, par contre la symétrie CP semble être conservée.

Symétrie CP

• Les lois de la physique sont les mêmes si on remplace 
simultanément la charge et les coordonnées spatiales.

Sous la symétrie CP un 
neutrino gauche devient un 
antineutrino droit… parfait!!

• La symétrie CP est conservée, mais une violation de CP est nécessaire pour expliquer le fait 
que notre univers est fait de matière principalement.

Les physiciens cherchent donc une 
violation de CP…

+



La masse du neutrino
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HIÉRARCHIE DE MASSE
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• Nous avons vu les ingrédients pour décrire les oscillations : 3 angles de mélange (θ12, θ13, θ23), une 
possible phase complexe (δCP), et deux différences de masse (Δm221, Δm231 ≈ Δm232).

• Un autre ingrédient important est le signe de la différence de masses.

• Le signe de Δm221 est connu par l’oscillation des neutrinos solaires mais le signe de Δm2
31 est 

inconnu. C’est ce que on appelle la dégénération de la hiérarchie de masse.

νe

νµ

ντ

ν1

ν2

ν3

∆m2
atm

∆m2
sol

νe

νµ

ντ

∆m2
sol

∆m2
atm

ν1

ν2

ν3

• Le signe a un effet sur la probabilité d’oscillation dans la matière et son indétermination a un effet 
sur la mesure de la violation de CP.

Hiérarchie normale Hiérarchie inversée

Δm2
31 > 0 Δm2

31 < 0
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NEUTRINO DE MAJORANA
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• La mesure des paramètres d’oscillation n’est pas la seule inconnue qui nous reste à découvrir… il 
y a une question fondamentale concernant l’origine de la masse du neutrino.

1937 
E.Majorana hypothèse 

neutrino = anti neutrino

• Les neutrinos et anti-neutrinos sont-ils la 
même particule??? C’est une possibilité pour 
les particules neutres.

• Si c’est le cas on peut observer ce qu’on appelle 
la  “double désintégration bêta sans emission de 
neutrino”.

Décroissance 
 double bêta

Décroissance 
 double bêta sans neutrino

Pas facile à voir… période de 
plus de 1025 ans (l’âge de 

l’univers est de 15 x 109 ans)



…beaucoup d’informations…
Qu’est-ce qu’il faut retenir et que 

veut-on savoir?
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Le neutrino est u
ne particu

le 

fondamentale très
 légère et 

très abond
ante dans 

l’univers
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Le neutrino est u
ne particu

le 

fondamentale très
 légère et 

très abond
ante dans 

l’univers Le neutrino est étudié car il pourrait contribuer à clarifier plusieurs des inconnues sur notre univers comme l’asymétrie matière-antimatière
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QU’EST QU’IL FAUT RETENIR?
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Le neutrino est u
ne particu

le 

fondamentale très
 légère et 

très abond
ante dans 

l’univers Le neutrino est étudié car il pourrait contribuer à clarifier plusieurs des inconnues sur notre univers comme l’asymétrie matière-antimatière
Le neutrino a une propriété 

assez singulière… il oscille en 

changeant de saveur pendant sa 

propagation
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QUE VEUT-ON SAVOIR?
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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 des neutrinos et anti-neutrinos serait 
différente et cela aiderait à expliquer la différente concentration de matière et 

d’anti-matière dans l’univers



On revient finalement au titre de 
l’exposé…

“comment voir l’invisible”



Détecteurs à eau Cherenkov
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PRINCIPE DE DÉTECTION
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Vue schématique

Dans l’eau n = 1.34 donc     
pour β = 1, ϑ = 42 deg.

Particule chargée

PMT

• La détection des particules est basée sur 
l’émission de la radiation Cherenkov.

• Les particules chargées qui voyagent 
dans un milieu avec une vitesse plus 
grande que celle de la lumière dans ce 
milieu émettent de la lumière (lumière 
Cherenkov).

• L’angle ϑ  dépend de l’indice de réfraction 
du milieu n et de la vitesse de la particule 
par rapport a la vitesse de la lumière dans 
le vide β.

• Le nombre de photons émis avec une 
longueur d’onde entre 300 et 600 nm 
(intervalle typique d’efficacité des PMT) 
est de seulement ~ 340 par cm.  C’est 
pourquoi on utilise de grands PMTs. 

Photomultiplicateur (PMT) : conversion 
des photons en électrons 
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SUPER KAMIOKANDE
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• Le détecteur Super Kamiokande (SK) est 
un exemple de détecteur Cherenkov eau.

• Il se trouve au Japon à 250 km de 
l’accélérateur J-PARC, 1 km sous terre, et 
il a une masse de 50 kton d’eau (volume 
fiduciel de 22.5 kton).

• Le détecteur est constitué de 11146 
PMTs avec un diamètre de 50 cm.

• On observe environ 10 ν/jour (neutrinos 
solaires et atmosphériques).

39m
42

m

2km3km

1km 
(2700mwe)

Vue schématique

PMTs
Vue du 

détecteur

La prise de données a démarré en 
1996 avec des objectifs multiples : ν 
atmosphériques, solaires et Supernova, 
détecteur lointain pour K2K et T2K, et 
recherche de la décroissance du proton. 
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ORCA
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• Une autre possibilité est d’utiliser la mer 
comme cible et l’instrumenter avec des 
PMTs pour detecter la lumière.

• Cela est le principe de detection utilisé 
par ORCA qui se trouve à 40 km au large 
de Toulon. Il sera instrumenté par 115 
l ignes de PMTs pour une masse 
équivalente à  7 Mton d’eau.

• La densité des lignes de  PMTs permet 
d’observer les neutrinos à partir de 
quelques GeV.

Vue schématique

La prise de données a démarré en 
2018 avec 6 lignes (28 aujourd’hui). L’ 
objectif est la recherche de la 
hiérarchie de masse et l’observation 
des neutrinos atmosphériques de 
haute énergie (avec le détecteur 
ARCA en Italie). Déploiement d’une ligne
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VISUALISATION DES NEUTRINOS 
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• L’identification des particules est importante pour définir la saveur du neutrino observé. Cela 
est fait en regardant la forme de l’anneau.

signal électron signal muon

νe

e-

W±

n

p

1

νµ

µ-

W±

n

p

1

Cône pas bien 
défini

Cône bien 
défini
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• L’identification des particules est importante pour définir la saveur du neutrino observé. Cela 
est fait en regardant la forme de l’anneau.

signal électron signal muon

νe

e-

W±

n

p

1

νµ

µ-

W±

n

p

1

Cône pas bien 
défini

Cône bien 
défini

On ne voit que le lepton!!! 
Le proton n’est typiquement pas visible car son 

énergie est normalement sous le seuil d’emission de 
lumière Cherenkov de 1.4 GeV! 

Le seuil pour l’électron est de 800 keV et pour le 
muon de 160 MeV. 



Détecteurs à scintillateur
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Vue schématique
• La détection des particules est 

basée sur l’émission de la lumière 
de scintillation.

• P a r t i c u l e s c h a r g é e s q u i 
traversent un scintillateur excitent 
des molécules qui émettent de la 
lumière dans le processus de des-
excitation.

• Cela peut se faire dans des 
sciltillateurs liquides ou solides.

• Un scintillateur liquide est normalement basé sur des molécules organiques comme le LAB (linear 
alkyl benzene) pour lesquels des dopants sont ajoutés pour créer le phénomène de scintillation. 

• D’autres dopants peuvent être ajoutés pour décaler le spectre de lumière et l’adapter aux PMTs.

• Le nombre de photons émis avec une longueur d’onde entre 300 et 600 nm (intervalle typique 
d’efficacité des PMT) est d’environ 10000 par MeV déposé. Cette lumière est collectée par des 
PMTs. 
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• Le détecteur JUNO  est un exemple de 
détecteur scintillateur liquide.

• Il se trouve en Chine à 52 km des 
réacteurs nucléaires de Taishan et Yangjian, 
700 m sous terre, et il a une masse de  20 
kton).

• Le détecteur est constitué de 17600 
PMTs avec un diamètre de 50 cm et 
25600 petits PMTs (diamétre de 3”).

• On obser vera environ 47 ν/ jour 
(neutrinos des réacteurs).

L a dé tec teu r e s t en cour s de 
construction et la prise de données est 
prévue pour 2025 avec des objectifs 
multiples: mesure des paramètres 
solaires et hiérarchie de masse , 
recherche de la décroissance du proton. 
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• Il n’y a pas de vraie “image”. On a juste la charge mesurée par les différents PMTs et le temps 
d’arrivée des photons.

• C’est comme les détecteurs Cherenkov mais sans directionnalité donc la plupart des PMT voient 
de la lumière.



Détecteurs à Argon Liquide
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• La détection des particules est 
basée sur la mesure de la charge 
dans des TPC (Time Proportional 
Chamber).

• Les Particules chargées qui 
traversent l’argon liquide excitent 
ses molécules et arrachent des 
électrons qui sont dérivés par un 
champ électrique vers l’anode de 
lecture.

• La pureté qui peut être atteinte aujourd’hui permet de déplacer des electrons sur des distances de 
la dizaine de mètres et donc d’avoir des détecteurs de très grande masse.

• Cette technique initiée en 1979 par C. Rubbia a été utilisée dans plusieurs détecteurs depuis 
ICARUS (600 tonnes) jusqu’au futur détecteur DUNE (modules de 10 kton de volume fiduciel).

Vue schématique
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• Le détecteur DUNE  est un exemple 
d'un détecteur à Ar liquide.

• Il se trouve en US à 1300 km du 
Fermilab où les neutrinos sont produits.

• Le détecteur sera 1.5 km sous terre dans 
le Sanford laboratory.

• Le détecteur sera constituée de plusieurs 
modules (normalement 4) d’environ 10 
kton chacun.

• On obser vera environ 10 ν/jour 
(neutrinos du faisceau).

Le démarrage de l’expérience est 
prévue pour ~2030-2035 avec 
comme objectif principal la mesure 
de la hiérarchie de masse, et de la 
violation de CP.
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• La technologie Argon liquide permet d’avoir une image détaillée de l’événement avec aussi la 
reconstruction des hadrons.

ICARUS

MicroBooNE



Détecteurs hybrides
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• On a des détecteurs qui utilisent des 
technologies mélangées comme OPERA qui 
combine des scintillateurs plastiques aux 
émulsions photographiques. 

• OPERA a été conçu pour observer l’apparition 
νµ→ντ, (faisceau du CERN et détection au 
Gran Sasso, soit un parcours de 730 km).

L = 730 km
CERN

LNGS

Tflight = 2.44 ms

νµ ντOscillation

• Pour faire cela il fallait observer le lepton τ 
qui se désintègre très rapidement (~10-13 s) 
et qui voyage environ une centaine de µm. 

• Chaque station est faite de 27 murs de 
br iques alternés avec des plans de 
scintillateurs.

• La masse totale est de 1.25 kton (environ 
150000 briques).

20m

10m

10m

SM1
SM2
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• L’unité de base est appelée “brique”, faite de feuilles de plomb et d’emulsions (films photos).

• La signature du signal est la topologie dite de “kink decay”.

• Pour extraire la bonne brique du détecteur et pour l’identification des muon (sélection de νµ CC) 
on utilise les détecteur électroniques (scintillateurs plastiques) synchronisés en temps avec le 
faisceau. 

Pb Pb

Decay “kink” 
>25 mrad

emulsion “grains” 
 track segment ~16 grains/44 µm

ντ

e , µ, h
τ

ντ

νe,νµ

Plastic base(200µm)

σθx~ 2.1 mrad  
σx~ 0.21 µm

ES ES
10.3 cm

12.8 cm

7.5 cm 
=10 X0

Sandwich of 56 (1mm) Pb sheets
 + 57 FUJI emulsion layers
 + 1 changeable sheet

Brick weight: 8.3 kg
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Cross Talk

----------

Fit Result

----------

Position X   258.31 cm

Position Y  -121.38 cm

Slope X  0.036

Slope Y  0.123

Momentum 11.280 GeV

Event Number 173520769, Tue Oct  2 17:04:25 2007
TOP VIEW (horizontal projection)
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-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000

Y
 (

c
m

)

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

µParticle is a 

----------

General
----------

** SM 1 **

nb TT X 338

nb TT Y 410

nb phe X 5143.5

nb phe Y 6307.7

nb RPC X 27

nb RPC Y 19

nb HPT X 52
----------

** SM 2 **

nb TT X 41

nb TT Y 63

nb phe X  287.2

nb phe Y  460.6

nb RPC X 22
nb RPC Y 16

nb HPT X 93

SIDE VIEW (vertical projection)

Reconstruction dans les 
détecteurs électroniques Reconstruction dans

 les émulsions

νµ CC interaction

Prise de données entre 2008 et 2012 
et 10 signal candidats ont été 
observé (6.1 σ confidence level).

∼ 2 cm
∼ 20 m
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ντ CC interaction



La recherche actuelle à l’IN2P3
(Institut National de Physique Nucléaire et de Physique des Particules)
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• L’IN2P3 a toujours joué un rôle important dans les grandes collaborations qui visent à compléter 
notre connaissance du neutrino.

Mesure des paramètres 
d’oscillation

Oscillation sur réacteur Double Chooz, 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

Passé/Récents   Present/Futurs
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• En observant l’oscillation des anti-neutrinos émis par les réacteurs entre 2011 et 2018, Double 
Chooz a mis en evidence un angle θ13 différent de zéro.

Détecteur proche
Distance: ∼400 m 2 réacteurs

Pth=4.25 GW chacun
N

ea
r d

et
ec

to
r

Fa
r d

et
ec

to
r

Détecteur lointain
Distance: ∼1050 m
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• L’observation des neutrinos solaires permet d’étudier les oscillations soumises à des effets de 
matière (ils traversent une partie du soleil). 

• Une mesure du spectre des neutrinos permet aussi de valider notre connaissance du modèle 
solaire.

• Borexino a permis de tester les effets de matière et établir le signe du Δm2 solaire.

Solar Neutrinos

Borexino
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• Avec un faisceau de neutrinos muoniques on peut observer la disparition des neutrinos et 
l’apparition d’une nouvelle saveur.
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T2K : 295 km

K2K : 250 km

• K2K (1999-2005) et T2K (depuis 
2010) ont montré la transition 
νµ→νx et νµ→νe pour la mesure 
des paramètres atmosphériques et 
l’angle de mélange θ13.

• OPERA a mis en évidence la 
transition νµ→ντ en 2015. 

K2K - T2K

L = 730 km
CERN

LNGS

Tflight = 2.44 ms

OPERA
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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 “télescope” 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.

ANTARES



A.Meregaglia

DOUBLE BETA

60

• Le projet NEMO a démarré en 1989 et après deux prototypes, NEMO3 a démarré sa prise de 
données en 2003 (10 kg d’isotope) dans le laboratoire souterrain de Modane.

• La radio-pureté est extrêmement importante pour voir des processus rares : avec 200 tonnes de 
matériaux la radioactivité est de 1000 Bq contre 8000 Bq émis par le corp humain.

• Le projet SuperNEMO actuellement en cours vise à démontrer la possibilité d’utiliser cette 
technologie pour une détecteur de grande masse.

NEMO3 SuperNEMO



A.Meregaglia

LE FUTUR

61

• L’IN2P3 a un rôle important dans les futurs projets pour la recherche de la violation de CP, de 
la hiérarchie de masse et la possible observation de la décroissance double bêta sans 
emission des neutrinos.

• Concernant la double bêta, une campagne de R&D est en cours et son succès pourra donner des 
options pour la suite.

• Concernant les longues baselines l’institut participe aux expériences DUNE et Hyper-K.
• Concernant la physique du neutrino auprès des réacteurs l’institut participe à JUNO.

DUNE JUNO

Idée
Même logique de 

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

HyperK

Idée
Même logique des 

anciennes expériences 
avec des détecteurs plus 
grands, plus performants 

et des faisceaux plus 
puissants
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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”.

Cette présentation est une introduction rapide et non exhaustive 
de la physique du neutrino et vous entendrez sans doute parler 

encore de cette petite particule pleine de surprises…

• La physique des neutrinos implique des infrastructures complexes (laboratoires souterains et 
faisceaux) et des détecteurs de grande taille.

• La communauté s’est regroupée sur des projets communs décidés à l’échelle mondiale.


