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Neutrino : 
la particule insaisissable

Laurent Chevalier Université Paris-Saclay (CEA)
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Le Modèle Standard 
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Le Modèle Standard 
Problèmes

Nature des neutrinos : Dirac ou Majorana ?
Échelle de masse des particules ?
Pourquoi trois générations ?
Origine du potentiel de Higgs ?
« Naturalité » de l’échelle électrofaible ?
Problème CP fort ?
Charge électrique lepton vs quark ?
Unification des interactions ?

Gravité 
Antimatière dans l'univers observable
Matière sombre (Dark Mater)
Énergie sombre (Dark Energy)
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Particules élémentaires de matière

Électromagnétisme
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Neutrino : nature
Dirac ou Majorana

particule est sa propre antiparticule :
    électriquement neutre
    moments dipolaires nuls 

neutrino ≠ anti-neutrino

Compatible modèle standard Hors modèle standard

On ne sait pas : preuve expérimentale très difficile à réaliser
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Échelle de Masse
Différence entre les masses des 
Particules élémentaires :

Pas explicable par le MS
Indice d'une nature différente ?
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Historique
Observation

Radioactivité 
→ Désintégration

 → émission d'électron ou positron

Pas de conservation de l'énergie
apparente??!!
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Historique
Prédiction Théorique

Neutrino : petit neutre
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Radioactivité  → Neutrino 
→ Désintégration

 → émission d'électron ou positron
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Radioactivité  → Neutrino 
→ Désintégration

 → émission d'électron ou positron

W

d

u


u+d+d = neutron

u+u+d = proton
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Prédiction    Neutrino 1930 W.Pauli

Observation Neutrino 1956 F. Reines et C. Cowan

réacteur de Savannah River (US)
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Détection liquide scintillant + PM
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3 familles → 3 types de Neutrinos 
  interaction faible
  électriquement neutre
  stable

Ont-ils une masse ?
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Disparition → 
Oscillation

e e États propres de l’interaction faible 

e 1 États propres de masse
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Oscillation

P(e →) = sin2[(m2-m2).2.L/4E] 1

P(e →)P(e →e)
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Les Neutrinos ont une masse !
Mais on ne la connaît pas...

e : <    2.5    eV c−2

μ : < 170     keV c−2

τ : <   18     MeV c−2

Δm2(12) ≈ 7,6 × 10−5 eV  2

Δm2(13) ≈ 2,4 × 10−3 eV  2

Contrainte cosmologique

m < 0.2 eV
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CPT
Théorème (J.Schwinger, G.Lüders, W.Pauli) :

-théorie quantique des champs locale
-invariante au sens de Lorentz 
-hamiltonien hermitien 

→  symétrie CPT 
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→ Particules/antiparticule ont même masse
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-théorie quantique des champs locale
-invariante au sens de Lorentz 
-hamiltonien hermitien 

→  symétrie CPT 

Mais

CP :    & T
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Symétrie brisée

→ Particules/antiparticule ont même masse
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CP : non conservée

Asymétrie matière/antimatière
-3 familles
-états propres de masse
-états propres de Int. faible

 Explicable  avec le MS
trois générations de quarks →  

       phase complexe → 
non conservation de la symétrie CP
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CP : pas conservé

même mécanisme pour les neutrinos
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Neutrino →  
Dark Matter ?

Interagissant faiblement
Électriquement neutre
Massive
Stable
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Neutrino→Dark Matter: Non
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Détection
eau

PM
PM
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Détection
Neutrino muonique Neutrino électronique
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DétectionLe modèle
standard

Historique

Oscillation

Parenthèse

Dark Matter ?

Detection

Conclusion



01/11/17 32/35

DétectionLe modèle
standard

Historique

Oscillation

Parenthèse

Dark Matter ?

Detection

Conclusion



01/11/17 33/35

Détection

-Difficile mais on y arrive
-On observe l'oscillation des neutrinos
-On commence à observer 

la violation de la symétrie CP
-hiérarchie des masses : « normale » favorisée
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Conclusion

Neutrinos :
Posent quelques problèmes 

Détection
Théorique

Peut être un fenêtre d’étude pour de 
la physique au delà du MS

Messager cosmique, des étoiles
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Sceptique sur tout et incrédule sur le reste
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Backup
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