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Les neutrinos

Neutrinos

OÙ COMMENT

QUOI

masse très 
faible interagit très 

faiblement

particule la plus 
abondante dans 

l’Univers
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Les propriétés des neutrinos
- Introduit de charge nulle et masse nulle, interagit seulement par les 

interactions faible et gravitationnelle ⇒ très faible interaction
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Energie cinétique de e+/-(MeV)

1930 Postulat 

  X  →  Y  +  e-/+   → invisible Eν

               → détecté (particule chargée) avec une énergie Ee

“J’ai fait une chose terrible, j’ai postulé une particule qui ne peut pas être détecté”
W. Pauli, 1930

1956 Découverte expérimentale du neutrino
Reines & Cowan - Réacteur Hanford => Les neutrinos sont partout mais fantômes

visible

Il manque quelque chose ici 
pour conserver l’énergie…

+  ν  ??



Les propriétés des neutrinos

- Introduit de charge nulle et masse nulle, interagit seulement par les 
interactions faible et gravitationnelle ⇒ très faible interaction

- Existe sous trois saveurs distinctes : électron (νe), muon (νμ), tau (ντ)

- De masse nulle dans la théorie (Modèle Standard) mais, masse non nulle 
de par les expériences →  oscillations
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Les oscillations des neutrinos
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États propres 
d’interaction (saveurs)

PRODUCTION
DETECTION

États propres propagation 
(masses)

Changement de base nécessaire !
Matrice 3x3, expérimentale

Le neutrino est massif ! Mélange entre états de saveurs et de masses...

Après propagation, les 
neutrinos ont une certaine 
probabilité d’être détectés 

sous une autre saveur:

Papparition = 1 - Pdisparition

α   sin2(2θ) sin2(a.Δm2L/E)

Oscillations !



Les neutrinos sont encore une énigme

- Est-ce que le neutrino est sa propre antiparticule ?

- Existe-t-il plus de trois saveurs de neutrinos (des neutrinos stériles) ?

Pourrait expliquer des anomalies expérimentales
Permettrait d’étendre le Modèle Standard naturellement
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neutrino stérile

neutrinos actifs

interactions

- Expériences ⇒ différence de masse
entre les neutrinos.
Quelle est leur masse absolue ?

Influence sur la formation des structures en cosmologie



Désintégration double bêta sans neutrino

Anastasiia
(DPhP)

Expérience CUPID-Mo
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Pourquoi cherchons-nous 0νββ?

● Nouvelle physique au-delà du 
modèle standard: violation du 
nombre leptonique:

         (᫥,᫾) → (᫥,᫾ + 2) + 2e−

● Nature de Majorana du neutrino:

particule = antiparticule

● Impact sur l'origine de l'asymétrie 
matière / antimatière dans 
l'Univers         

● Définition de l'échelle absolue de 
masse de neutrinos
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L=0                         L=0 + 2



Pour rechercher les propriétés des neutrinos ...
Nous n'avons pas besoin de neutrinos!

Double désintégration bêta: Sans émission de neutrino:Avec deux  neutrinos:
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L=0                  L= 0 + 2 - 2 L=0                 L=0 + 2

Pour comparer: l'âge de l'univers 
est de ~ 14 × 109 ans

Le défi est de réduire le 
fond autant que possible



Pourquoi 100Mo?
● Il n'y a pas d'isotope "parfait", mais 

…

● Haute énergie de désintégration: Q2β 

= 3034 keV> 2615 keV

● Abondance isotopique = 9,7%

● Possibilité d'enrichissement en 

grande quantité

● Prévisions théoriques favorables

● Haute efficacité de détection en cas 

des cristaux de molybdate

●  Très haute résolution d'énergie et 

puissant discrimination de particules 

(bolomètres scintillants cryogéniques)
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Bolomètres scintillants cryogéniques
● L'énergie nucléaire est mesurée par une 

augmentation de la température dans un 

cristal

● Température de base ≈ 0,01 K = -273,14 C˚

● Masse typique: 0.1- 1 kg

● Dans des cristaux scintillants le flash de 

lumière est produit par l'absorption d'une 

particule

● Différentes particules produisent 

différentes quantités de lumière pour la 

meme energie deposée dans le crystal

● Haute résolution énergie: 5-7 keV (0,2%)

● Haute efficacité d'enregistrement: (70% à 

90%)
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CUPID-Mo: objectifs et perspectives

Objectif de démonstrateur 
à 20 Li2

100MoO4 détecteurs: 
longue prise de données 
souterraine en 2017-2018 
pour prouver le concept 
"zéro-fond" pour 
l'expérience future de la 
tonne échelle.
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45
 m

m

Où: Laboratoire Souterrain de Modane (LSM)

Quand: ● Test d’une tour avec 4 cristaux: maintenant jusqu'à 
septembre

● longue prise de données avec 5 tours et 20 cristaux: 
novembre 2017 -milieu 2018



Recherche de neutrinos lourds (~100 MeV)

Mathieu
(DPhP)

Expérience T2K
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Motivations

On peut ajuster leur masse pour expliquer:
- la matière noire : avec un neutrino au keV
- l’asymétrie matière-antimatière :

avec des neutrinos entre 
100 MeV et 100 GeV

1515

Trois neutrinos du 
Modèle Standard

Masse nulle
Phénomène des 

oscillations

Masse non nulle (>0.01 eV)

?
Ingrédient manquant
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T2K peut chercher 
ces neutrinos

Trois neutrinos du 
Modèle Standard

Masse non nulle (~ 1 eV)
Phénomène des 

oscillations

Masse non nulle

Trois nouveaux 
neutrinos lourds

couplage U²



T2K
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Expérience d’oscillation des neutrinos, située au Japon
- accélérateur, détecteur proche (280m) et détecteur lointain (295km)

Super-Kamiokande
(50 kilotonnes d’eau)

TPC de ND280
(fabriquées en 
partie au CEA)

Côte estCôte ouest

J-PARC
(protons de 30 GeV)

accélérateur



Neutrinos lourds dans T2K
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- produits dans la désintégration de kaons (m<493 MeV, flux ∝ U²)
- détectés dans le détecteur proche par leur désintégration (car instables) 

en lepton + pion (m>140 MeV, nombre d’événement ∝ U4)

T2K peut voir des neutrinos lourds avec une masse entre 140 et 493 MeV

facteur U²
(par rapport aux 

neutrinos standard)

facteur U²

280 m



Analyse
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Simulation 
du signal

Etude du 
bruit de fond

Sélection d’
événements

masse donnée
couplage U²=1

Systématiques

N(attendus) = B + U4×S
N(observés) = ? 
(l’analyse est faite à 
l’aveugle, avec le MC 
seulement)
⇒ limites sur U²

S

B

Analyse statistique:

sensibilité attendue pour T2K
(basée sur des simulations)



Recherche de stériles légers

Aurélie
(DPhN)

Expérience STEREO
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Motivation
L’anomalie des neutrinos de réacteur (2011)
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L’expérience Stéréo
Comment mesurer une oscillation ?

⇒ En mesurant le nombre neutrinos de 
réacteur en fonction de la distance et de 
l’énergie

Mesure relative
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L’expérience Stéréo
Montage du détecteur, à Grenoble
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L’expérience Stéréo
Montage du détecteur, à Grenoble
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L’expérience Stéréo
Installation
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L’expérience Stéréo
Comment détecte t-on un antineutrino électronique ?

Réaction bêta inverse dans le liquide
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L’expérience Stéréo
Les premiers neutrinos !

Evolution du taux de candidats IBD dans le détecteur Stéréo

Premier jeu
de coupures

S/B ~ 0.3

Coupures 
additionnelles

(topologie)
S/B ~ 0.8

ON ONOFF OFF



Conclusion
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Conclusion : les neutrinos à l’IRFU
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Oscillations

Interaction 
des neutrinos

Neutrinos stériles légers

Désintégration 
double-bêta

Masse des neutrinos

Neutrinos dans l’Univers

DPhP
(Particules)

DPhP
(Cosmologie)

DPhN

Neutrinos stériles lourds

CeSox

DEDIP

CUPID-Mo



Backups
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Laboratoire Souterrain de Modane (LSM): 

● Tunnel de Fréjus
● 1,7 km de surcharges de roches (~ 4,8 km, w.e)
● Réduction cosmétique μ = 10-8 (1 / m2h)
● Flux d'air déradonisé (~ 30 mBq / m3)

Installation EDELWEISS:

● Chambre propre
● Cryostat en cuivre
● Faible teneur en radioactivité (min. 20 cm)
● Polyéthylène (min. 50 cm)
● Surveillance de μ / n / Ra
● Muon veto
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From LUMINEU to CUPID-Mo
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CUPID: CUORE Upgrade with Particle IDentification
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CUPID: CUORE Upgrade with Particle IDentification

● Suivi de CUORE avec fond amélioré par un facteur 100
● Réduire / contrôler fond des matériaux et des muons / neutrons
● Améliorer la technologie des détecteurs pour éliminer fond de surface
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Neutrinos lourds
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ND280
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Simulation des neutrinos lourds

37



Stéréo: sensibilité
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Stéréo: bruit de fond
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Stéréo: bruit de fond
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L’expérience Stéréo
Les premiers neutrinos !

Evolution du taux de candidats IBD dans le détecteur Stéréo


