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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-1 65x109 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	
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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 β  
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 β  
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 β  
présente une anomalie ! 

Décembre 1930 : Idée géniale  
de Wolfgang Pauli ! 

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

Atome 

Electron 

Noyau 

Antineutrino νe 
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Dear	
  Radioac7ve	
  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"	
   sta7s7cs	
   of	
   the	
   N-­‐	
   and	
   Li-­‐6	
   nuclei	
   and	
   the	
   con7nuous	
   beta	
   spectrum,	
   I	
   have	
   hit	
   upon	
   a	
  
desperate	
   remedy	
   to	
   save	
   the	
   "exchange	
   theorem"	
   (1)	
   of	
   sta7s7cs	
   and	
   the	
   law	
   of	
   conserva7on	
   of	
   energy.	
  
Namely,	
   the	
   possibility	
   that	
   in	
   the	
   nuclei	
   there	
   could	
   exist	
   electrically	
   neutral	
   par7cles,	
   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	
   con7nuous	
   beta	
  
spectrum	
   would	
   then	
   make	
   sense	
   with	
   the	
   assump7on	
   that	
   in	
   beta	
   decay,	
   in	
   addi7on	
   to	
   the	
   electron,	
   a	
  
neutron	
  is	
  emiced	
  such	
  that	
  the	
  sum	
  of	
  the	
  energies	
  of	
  neutron	
  and	
  electron	
  is	
  constant.	
  	
  
Now	
   it	
   is	
  also	
  a	
  ques7on	
  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	
  
magne7c	
  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	
  trushully	
   turn	
  first	
   to	
  you,	
  dear	
   radioac7ve	
  
people,	
  with	
  the	
  ques7on	
  of	
  how	
  likely	
  it	
  is	
  to	
  find	
  experimental	
  evidence	
  for	
  such	
  a	
  neutron	
  if	
  it	
  would	
  have	
  
the	
  same	
  or	
  perhaps	
  a	
  10	
  7mes	
  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	
  7me.	
  But	
  nothing	
  ventured,	
  nothing	
  gained,	
  and	
  the	
  seriousness	
  of	
  the	
  situa7on,	
  due	
  to	
  
the	
   con7nuous	
   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	
   becer	
   not	
   to	
   think	
   about	
   this	
   at	
   all,	
   like	
   new	
   taxes."	
  
Therefore	
   one	
   should	
   seriously	
   discuss	
   every	
   way	
   of	
   rescue.	
   Thus,	
   dear	
   radioac7ve	
   people,	
   scru7nize	
   and	
  
judge.	
  -­‐	
  Unfortunately,	
  I	
  cannot	
  personally	
  appear	
  in	
  Tübingen	
  since	
  I	
  am	
  indispensable	
  here	
  in	
  Zürich	
  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	
  
mecent	
  en	
  évidence	
  	
  le	
  neutrino	
  
auprès	
  du	
  réacteur	
  nucléaire	
  de	
  
Savannah	
  River	
  	
  

` 	
  (il	
  s’agit	
  en	
  fait	
  de	
   	
  	
  
	
  l’an7neutrino	
  électron	
  νe)	
  

ν	



p 
n 

e+ 

NOBEL	
  PRIZE	
  
1995	
  



Ø 	
  photon	
  γ	
  (i.	
  électromagné7que)	
  

Ø 	
  W	
  and	
  Z	
  (interac7on	
  faible)	
  
Ø 	
  gluons	
  (interac7on	
  forte)	
  

 P
ar

ti
cu

le
s 

de
 M

at
iè
re

 

Pa
rt

ic
ul
es

 d
e 

Fo
rc

e 

Le	
  monde	
  des	
  par7cules	
  élémentaires	
  

Neutrinos:	
  
3	
  “saveurs”	
  	
  

H	
  
le	
  boson	
  
de	
  Higgs	
  

Masse	
  
???	
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Maman,	
  ils	
  sont	
  comment	
  en	
  vrai,	
  les	
  neutrinos	
  ?	
  
	
  

Très	
  difficiles	
  à	
  voir.	
  
	
  
Mais	
  toi,	
  avec	
  l’ordinateur,	
  tu	
  peux	
  les	
  voir	
  !	
  

ce
rn
.c
h	
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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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Comment  
interagissent les 

neutrinos ? 

σ	
  :	
  sec7on	
  efficace	
  
(probabilité	
  d’interac7on)	
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Comment  
interagissent les 

neutrinos ? 
Longueur	
  d’absorp7on	
  ou	
  
parcours	
  libre	
  moyen	
   λ =

1
nσ

Ça	
  veut	
  dire	
  quoi,	
  interac7on	
  faible	
  ?	
  

Densité	
  de	
  cibles	
   Sec7on	
  efficace	
  
d’interac7on	
  

€ 

λ =
1
nσ

=

1
6.7 ×1022cm−3( )⋅ 10−43cm2( )

=

1.5 ×1020cm =

150 années lumière
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Comment  
interagissent les 

neutrinos ? Combien	
  d’interac7ons	
  de	
  neutrinos	
  solaires	
  
dans	
  1	
  tonne	
  d’eau	
  en	
  1	
  jour	
  ?	
  

N int =Φν ⋅σ ⋅NT

Flux	
  de	
  neutrinos	
  
(	
  >	
  5	
  MeV)	
  

Sec7on	
  efficace	
  
d’interac7on	
  
νee-­‐	
  àνee-­‐	
  	
  

Nombre	
  de	
  cibles	
  (electrons)	
  
NT	
  =	
  18	
  x	
  NAvogadre	
  x	
  1t	
  /	
  18g	
  

= 2x106cm−2s−1( ) ⋅ 10−43cm2( ) ⋅ 6×1029( ) ⋅86400s / j

~ 0.1  par jour

Ça	
  veut	
  dire	
  quoi,	
  interac7on	
  faible	
  ?	
  

Pour	
  piéger	
  les	
  neutrinos,	
  il	
  faut	
  
-­‐  beaucoup	
  de	
  neutrinos	
  
-­‐  de	
  grands	
  détecteurs	
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neutrino	
  

électron	
  	
  
ou	
  muon	
  θ	
  

Détecteurs de neutrinos 

 SuperKamiokande 
(Mine de Kamioka,  

Japon) 
50 000 tonnes d’eau 

LUMIERE	
  !	
  
=	
  SIGNAL	
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Détecteurs de neutrinos :  
effet Cherenkov 
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Des	
  neutrinos	
  dans	
  Super-­‐K	
  

νμ	
   νe	
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Autres détecteurs de neutrinos 
Borexino	
  
(Laboratori	
  
Nazionali	
  del	
  
Gran	
  Sasso)	
  

Double	
  Chooz	
  	
  
(Ardennes,	
  France)	
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Que peuvent nous dire les 
neutrinos? 

comment fonctionne le Soleil, 
 
comment les étoiles finissent d’exister, 
 
ce qu’il 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  
νe 

proton 

proton 

+ + + 

Réaction de fusion primordiale 

Dans	
  le	
  Soleil	
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+	
  2	
  e-­‐ 
4	
  protons	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  He-­‐4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  neutrinos	
  +	
  Energie	
  

+	
  	
  	
  2	
  νe	
  	
  	
  +	
  	
  	
  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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Les neutrinos solaires aujourd’hui	
  

0.9 

0.8 

1. 

10. 1.0 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

0.1 
0 

Eν (MeV) 

P(
ν e

  
  
ν e

) 

pp - all solar 
7Be - Borexino 
pep – Borexino 
8B – SNO (LETA) + Borexino 
8B – SNO + SK 

vacuum oscillations 

matter oscillations 

Confirmation du modèle 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 

.	
  

.	
  .	
  .	
  .	
  .	
  

.	
  
.	
  .	
  .	
  

Ø 10 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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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	
  
contribu;ons	
  to	
  astrophysics,	
  in	
  par;cular	
  
for	
  the	
  detec;on	
  of	
  cosmic	
  neutrinos"	
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Voie lactée 

Quasar 
NGC 4261 

100 millions années-lumière 
(1000 fois plus loin que le Grand Nuage de Magellan) 

Soleil 



Quasar NGC 4261 
100 millions années-lumière 

80 000 années-lumière 400 années-lumière 



Neutrinos de très haute énergie 

•  Rayons	
  cosmiques	
  interagissant	
  dans	
  le	
  disque	
  de	
  gaz	
  
interstellaire	
  dans	
  la	
  Voie	
  Lactée	
  (p+p)	
  

•  Rayons	
  cosmiques	
  de	
  très	
  haute	
  énergie	
  interagissant	
  
avec	
  la	
  radia7on	
  intergalac7que,	
  puis	
  désintégra7on	
  
des	
  pions	
  
	
  p	
  +	
  γ	
  à	
  π+	
  +	
  n	
  à	
  μ+	
  +	
  νμ	
  +	
  n	
  

•  Collisions	
  p+p	
  ou	
  p	
  +	
  γ	
  puis	
  désintégra7on	
  de	
  π	
  “in	
  situ”	
  
dans	
  plusieurs	
  sources:	
  Ac7ve	
  Galca7c	
  Nuclei	
  (AGN),	
  
Gamma	
  Ray	
  Bursts	
  (GRB),	
  Star	
  Burst	
  Galaxies…	
  	
  



p 

ν 
γ 

Neutrinos, new messengers of the Universe 
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ANTARES	
  
Observing	
  the	
  sky	
  2500m	
  underwater	
  

(off	
  Toulon)	
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ANTARES	
  
interacVon	
  of	
  a	
  νμ	
  

Earth	
  

νμ	
  

μ	
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Pour observer tout le ciel ? 

ANTARES au 
large de Toulon 

IceCube au 
Pôle Sud 



IceCube	
  



Modules	
  op7ques	
  d’IceCube	
  



Modules	
  op7ques	
  d’IceCube	
  





Excès de neutrinos à très haute énergie 
L’histoire…	
  (2010-­‐2012)	
  

IceCube, 6 ans 

Quelle est leur origine ? 
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Excès de neutrinos à très haute énergie 

ANTARES, 9 ans 

Quelle est leur origine ? 

tr
ac
k-­‐
lik
e	
  

shower-­‐like	
  
event	
  

track-­‐like	
  
event	
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Gravitational waves (GW) and high-energy neutrinos (HEN) are 
particularly interesting cosmic messengers. Because they weakly 
interact with their environment, they both escape very dense media 
and travel unaffected on cosmological distances, carrying 
information from the innermost regions of the astrophysical 
engines, from which photons and charged cosmic rays can hardly 
reach us. Such messengers could also reveal new, hidden sources 
that were not observed by conventional photon-based astronomy.

This workshop aims at gathering the scientific communities 
contributing to the major experiments currently operating (or 
planned for the near future), as well as the experts of the theory 
and modelling of GW and HEN sources. The objective is to explore 
the scientific potential of coincident GW-HEN detection and to 
establish the basis for a joint data analysis strategy.
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Les Neutrinos : que savons nous ? 

04/12/1930	
  

NEUTRINO 
 

ν	
  
νe  νμ  ντ 

?	
  

ZURICH,	
  SUISSE	
  
extrèmement	
  pe7te	
  

NEUTRINO<<<NU!

ICARUS	
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Retour	
  dans	
  le	
  soleil…	
  

+	
  2	
  e-­‐ 
4	
  protons	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  He-­‐4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  neutrinos	
  +	
  Energie	
  

+	
  	
  	
  2	
  νe	
  	
  	
  +	
  	
  	
  4	
  10-­‐12	
  J 

3,8  1026 W 

Φν	
  =	
  2 Luminosité du Soleil      1 
Energie par réaction	
  	
  	
  	
  4πd2 

1,5  1011 m 4  10-12 J 

6.5 1010 cm-2s-1 

Flux des neutrinos solaires sur Terre : 
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Neutrinos solaires :	
  
mesures 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  et prévisions	
  

chlore	
  Cl H2O Ga 

SNO (2002) 

νe	
   νe + νµ + ντ	
  

THE	
  PUZZLE…	
  

EPhyD	
  28-­‐30/082017	
   Les	
  Neutrinos	
   56	
  



Neutrinos solaires :	
  
mesures 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  et prévisions	
  

chlore	
  chlore	
   SuperK	
   gallium	
  

SNO (2002) 

νe	
   νe + νµ + ντ	
  
1. Preuve que les neutrinos 
(νe) se manifestent 
differemments (νµ ou ντ) 
après la propagation 
 
2. Preuve des modèles 
solaires 

The solution to the puzzle: 
oscillation	
  νe	
  	
  →   νµ,τ	
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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 
νe νµ	



Etats propres de saveur  
(interaction) 

ν1 ν2 

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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Différence	
  
de	
  masse	
  



Les oscillations des neutrinos 
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Les oscillation des neutrinos : évidence directe 

CNGS:	
  a	
  neutrino	
  beam	
  from	
  CERN	
  to	
  Gran	
  Sasso	
  

CERN:	
  
νμ	
  produced	
  

OPERA:	
  
ντ	
  detected	
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Les oscillations des neutrinos 

Les neutrinos oscillent => ont une masse 
  (“parlent” avec le boson de Higgs !) 
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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 ? 

EPhyD	
  28-­‐30/082017	
   Les	
  Neutrinos	
   63	
  



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 ? 

EPhyD	
  28-­‐30/082017	
   Les	
  Neutrinos	
   64	
  



Les Neutrinos 

Special	
  thanks	
  to	
  D.Vignaud	
  

MERCI!	
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