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Les neutrinos parmi nous 
On imagine les neutrinos comme  des particules phantasme… 
Mais les neutrinos sont très communs autour de nous et dans l’Univers  

Quelque exemples : 
 
 Notre pouce est traversé par 100 milliards de neutrinos chaque second 

 
 Les neutrinos sont beaucoup plus nombreux que les atomes dans l’Univers 

 
 99% de l’énergie émise par une supernova est emportée par des neutrinos 

 
 …and notre même corps émet 8x103 neutrinos chaque second!  
 Cependant, il y a quelque ans on ne connaissait presque rien sur les 
neutrinos, et beaucoup de propriétés de cette particule sont encore 
mystérieuses au jour d’aujourd'hui.  

Interaction très faible 
Longueur d’atténuation dans l’eau pour un neutrino de 1 MeV : 

100 années-lumière  



La conception… 
Pauli propose l’existence du neutrino pour garantir la conservation de 
l’énergie dans la décroissance beta (1930). 

Spin 1/2 

Electriquement neutre 

Masse pas plus grand que 
0.01 x masse du proton 

Première contrainte 
sur la masse:  10 MeV  



…et le baptême 
Fermi développe une théorie des champs similaire a` l’électrodynamique 
qui permet des prévisions quantitatives sur le décroissance bêta et sur 
les interactions des neutrinos avec la matière (1933).   
 
Il nomme la particule prévue par Pauli « neutrino » (le petit neutron). 



Les événements cruciaux dans 
l’histoire du neutrino 

1937 – Majorana propose des fermions totalement neutres  

1959 – Cowan et Reines le détectent! 

1958 – Goldhaber en mesure l’élicité 

1962 – Steinberger et al. en distinguent expérimentalement les saveurs   

1998 – Superkamiokande découvre les oscillations des neutrinos atmosphériques 

1959 – Pontecorvo, Lee et Yang en proposent les saveurs 

1998-2012 – Plusieurs groupes mesurent les éléments de la matrice de 
mélange et donnent des indications sur la masse 

1957 – 1962 – Pontecorvo et Sakata en proposent les oscillations 



Etats de saveur      Etats de masse 
Interactions faibles Propagation 

Oscillations de saveur 

Oscillations de saveur des 
neutrinos 

Soleil  
Atmosphère 
Accélérateur 
Réacteur 

Détecteurs 



Les oscillations ont lieux Les neutrinos sont particules massives  

 

n1 

n2 

n3 

ne nm nt 

Nous avons maintenant une bonne connaissance de Ulj  
éléments de la 

matrice de mélange 

Ce que nous savons grâce au 
phénomène d’oscillation (1) 



Ce que nous savons grâce au 
phénomène d’oscillation (2) 

Donnés les trois valeurs propres de masse M1, M2, M3, nous avons 
des mesures approximées des deux DMij

2 indépendants 

DM12
2  ~ (9 meV)2  Solaire |DM23

2 | ~ (50 meV)2     Atmosphérique 

DMij
2  Mi

2 – Mj
2

   

 

Confirmation des oscillations comme source principale 
des transitions de saveur observées  

 
autres effets (neutrinos stériles, interactions non 
standard, moments magnétiques...) sous-dominants 



Hiérarchie de masse directe inverse 

Echelle absolue de masse Dégénération  ? (M1~M2~M3 ) 

 Nature de DIRAC ou de MAJORANA des neutrinos 

n  n n  n 

 

 

Ce que les oscillations ne nous 
disent pas 

In principe, cette 
information peut arriver de 
l’étude des oscillations dans 
la matière terrestre (dans 

les prochaine 5-10 ans) 



M. Piat/L. Rodriguez/P. de Bernardis – 24/5 

La cosmologie, la single et la double décroissance b mesurent combinaisons 
différentes des valeurs propres de masse des neutrinos, en en contraignant 
l’échelle de masse: 

Dans le scenario standard : 

S Mi
 

i=1 

3 

S        
cosmologie 

Somme simple 
Pure effet cinématique 

S Mi
2 |Uei|

2 
i=1 

3 1/2 

Mb    
Décroissance b  

Somme incohérente 
Neutrino réel 

|S Mi
 |Uei|

2 eia  | i 
i=1 

3 

Mbb  
Décroissance bb  

Somme cohérente 
Neutrino virtuel 

Phases de Majorana 

Cosmologie, single et double 
décroissance bêta 
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Les trois types d’échelle de masse 
peuvent être tracés en fonctionne 

de la masse du neutrino le plus léger.  

Deux bandes apparaissent dans 
chaque plot, qui correspondent  a 
la hiérarchie inverse et directe.  

Les deux bandes fusionnent 
en cas de dégénération 

Contraintes actuelles 
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Détecteurs a` basse température 
pour la physique du neutrino (1) 

Calorimètres parfaits Un absorbeur et un thermomètre : 
l’ensemble est mis a` froid 

Le thermomètre (par 
exemple un semi-

conducteur dopé – Ge 
NTD ou Si implanté ) est 
très lent (~1-10ms) et on 

peut supposer une 
thermalisation complète 

de l’énergie déposée 

Déjà utilisés pour : 
 Double Beta (expériences de pointe) 
 Mesure directe (phase initiale) 
Proposés pour : 
 Diffusion cohérente neutrino-nucleus  



Détecteurs a` basse température 
pour la physique du neutrino (2) 

Détecteurs avec couche mince 
Un absorbeur avec 
une couche mince 
supraconducteur 
(TES) ou isolant 

d’Anderson déposée 
sur une surface 

La couche a une réponse 
rapide (~ ms) et elle est 

sensible aussi aux phonons 
hors équilibre thermique 

(information sur la position) 

Utilisés au niveau de R&D pour : 
 Double bêta  
    (rejection de bruit de fond) 
 Mesure directe (rapidité) D. Prêle – 23/5 Pour les TES  



Détecteurs a` basse température 
pour la physique du neutrino (3) 

Détecteurs MMC 
Un capteur paramagnétique 

(Au:Er) mesures des impulsions 
de température grâce a` une 

variation de magnétisation   

Le capteur a une réponse 
rapide (~0.1 ms) et 

l’utilisation d’absorbeurs 
métalliques permet des 

résolutions énergétiques 
exceptionnelles  

(~1 ‰ a` ~1 KeV) 

Utilisés au niveau de R&D pour : 
 Mesure directe  
 Double bêta 

M. Rodrigues – 24/5 
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Mesures directes de la masse 
Science : contraindre (ou mesurer?) la masse du neutrino 
dans une façon complètement indépendante des modèles  
 mesure ne basée que sur la cinématique 

Approche historique : utiliser la décroissance 
beta du Tritium 3H   3He + e- + ne 

E – Q [eV] 

Tritium 

as an example 

Q=18.6 keV 



Ce que on mesure 
Kurie plot K(E) : convenante linéarisation du spectre bêta  

Q 

Q–Mnc
2 Q 

  
  
  
 K

(E
) 
  
  Masse du neutrino nulle 

Masse du neutrino positive 

effets de: 
 Fond 
 Résolution en énergie 
 Etats finals excités 

 
Q-dE 

Q 

(dN/dE) dE   2(dE/Q)3 

Q – M3 

Q – M2 

Q – M1 

K(E) 

Q   E 

Avec la sensibilité actuelle, les masses ne 
peuvent pas être résolues 

Mb =  S Mi
2 |Uei|2 

1/2 



Demandes: 
   haute résolution énergétique  on cherche une petite distorsion spectrale 
   haute statistique dans une région étroite du spectre proche a` Q 
   control de toute systématique qui pourrait déformer le spectre 

Approche approximative pour évaluer la sensibilité a` la masse du neutrino s(Mb) 

  
On demande que le déficit de coups proche au point final du spectre du a` 
une masse non-nulle du neutrino soit égale a` la fluctuation de Poisson du 
nombre de coups dans le spectre a` masse nulle 

s(Mb)  1.6 Q3 DE 
Ntot  

4 

Résolution énergétique Nombre total de coups recueillis 

Les demandes et la sensibilité 

Si je place un limite en 5 ans, pour l’améliorer d’un 
facteur 2 je dois mesurer pendent autres 75 ans ! 

Q 



Les spectromètres 

Source Spectromètre Détecteur électrons 

T2 

Source  
Détecteur 

Technique conventionnelle  

Avantages : 
 Haute statistique dans la région d’intérêt 
 Excellente résolution énergétique: ~ 2 eV  
Désavantages : 
 Energie déposée dans la source (états finals excités) 
 Effets systématiques 
 Fond  
  

Experience KATRIN (a` Karlsruhe – Tritium laboratory) 
                             La seule expérience compétitive pour l’instant 

Contrainte actuelle 
(MAINZ, TROITZK) 
Mb < 2.1 eV (90%c.l.) 



KATRIN 
Sensibilité 

Mb < 0.2 eV (90%c.l.) 

Potentiel de découverte 
Mb = 0.35 eV @ 5s 

Prise de données prévue pour le 
2014  

5 ans de retard ! 

Il y a un consensus 
général que KATRIN 
n’est pas expansible…    

Défi aux détecteurs a` basse température : faire 
mieux avec une expérience modulaire et expansible 



Effet de la masse du neutrinos sur 
les décroissances nucléaires faibles 
Transition nucléaire →  recul nucléaire + autre chose + n  

Mesurer toute l’énergie sauf celle du neutrino (calorimètre) 
 

Distorsions spectrale proches a` Q donnent info sur mn  n 
Deux réalisations pratiques avec détecteurs basse température 

187Re   187Os + e- + ne 

163Ho + e-   163Dy* + ne 

 De-excitations atomiques, brehmsstrahlung interne 

① 

② 

T1/2 = 4.32 x 1010 y 

T1/2 = 4570 y 

Q ~ 2.5 keV 

Q ~ 2.2-2.8 keV 



Les concepts des détecteurs  
187Re   187Os + e- + ne 

163Ho + e    163Dy* + ne 

Rhénium naturel: ~1 Bq/mg ~1011 noyaux donnent ~ 1 Bq 

Développement d’un détecteur 
fait de Rhénium naturel  

Défi : Faire bien marcher le 
détecteur de Re 

Tc=1.6 K 

Intégration de noyaux de Holmium 
dans un absorbeur pré-optimisée 

Défi :  Produire, séparer, intégrer 
noyaux de 163Ho dans un absorbeur 

approprié 

Re 
Ho 

Au 
Capteur 

Bain (< 100 mK) 

MARE MARE 
ECHO 

S. Vitale, 1985 A. De Rujula M. Lusignoli 

1982 



Pros et cons des calorimètres 
Avantages : 
  pas des pertes d’énergie dans la source 
  pas de problèmes dus aux états excités 

Désavantage principale : 
Tous les événements sont acquis  
  fond et effets systématiques     
     générés par le pile-up 

Paramètre crucial pour le pile-up : tR  résolution temporale  

Si deux signaux sont séparés par T < tR  

 Mal interprétés comme single avec amplitude somme 

Si deux signaux sont séparés par T > tR  
 Reconnus comme doubles 

Retenu  

Rejeté 

tR 

Retenu 



Les concepts des détecteurs  
187Re   187Os + e- + ne 

163Ho + e    163Dy* + ne 

Rhénium naturel: ~1 Bq/mg ~1011 noyaux donnent ~ 1 Bq 

Développement d’un détecteur 
fait de Rhénium naturel  

Défi : Faire bien marcher le 
détecteur de Re 

Tc=1.6 K 

Intégration de noyaux de Holmium 
dans un absorbeur pré-optimisée 

Défi :  Produire, séparer, intégrer 
noyaux de 163Ho dans un absorbeur 

approprié 

Re 
Ho 

Au 
Capteur 

Bain (< 100 mK) 

MARE MARE 
ECHO 



Effet mauvais du pile-up (1)  

energy [eV] 

Spectre bêta pure  

Spectre de pile-up 

Région relevant pour la masse du neutrino 

187Re   187Os + e- + ne 

Fraction pile-up ( fpile-up) = tR x Ab  Ab: activité du détecteur single 

Pour détecteurs lents : fpile-up ~ 10-3 – 10-4 



Effet mauvais du pile-up (2)  

K(E) 

L’effet combiné du pile-up et de la résolution 
énergétique limitée affecte sérieusement la sensibilité 

187Re   187Os + e- + ne 



Nécessité d’une haute statistique 

187Re   187Os + e- + ne 

KATRIN 

But  Ntot ~ 1014 événements 

arXiv:1012.2290v1 

Astropart. Phys. 34(2010), p. 80 



Dimensionnement approximatif 
d’une expérience bolométrique  

187Re   187Os + e- + ne 

Ntot ~ 1014 événements 
Tmesure ~ 10 ans 

 
1013 événements / an 

1 Bq/detecteur3.15x107 événements/an/det 
 

Ndet = 1013 / 3.15x107 ~ 3 x 105  
Par exemple, 30 matrices de 104 pixels chaque un 

  Résolution énergétique excellente (~ 1 eV) 
  Résolution temporale excellente ( ≤ ~1 ms) 
  Possibilités de multiplexing 

Tout ca avec: 

Astrophysique X 
C. Pigot/JL. Sauvageot – 24/5 



Plus en détail 

8 matrices 
5000 pixels  

10 ans  
400 g Rhenium 

16 matrices 
20000 pixels  

10 ans  
3.2 kg Rhenium 



Le choix de l’absorbeur 
Historiquement, deux pistes pour l’absorbeur ont été suivies:  

Re 

AgReO4 ① 

② 

Matériau diélectrique (choisi après plusieurs tentatives) 
 
 Basse chaleur spécifique – que réseau contribue  
 
       Cristaux de qualité médiocre, pas reproductibles 
       Absence d’une surface plate  capteurs collés  réponse lente 

Cependant, beaucoup de travail préliminaire avec 
précieuses informations sur  la systématique 

Matériau supraconducteur (Tc = 1.6 K, qD = 416 K) 
  
 Cristaux singles de haute qualité mécanique 
   Micro-fabrication de capteurs possible 
   Toute type de couplage peut être utilisé normalement  
   Déposition de couche, intégration (TES, MMC)  réponse rapide 
 
       Preuves de mauvaise thermalisation de l’énergie déposé 
    Long temps de descente des signaux 
    Déficit d’amplitude des impulsions 
    Raies spectrales larges par rapport au S/N 
     



Parcours de MARE 

Semi-conducteurs 
collés 

Mono pixel 
Matrice de 10 pixels 
106 événements 

s(Mb) 

 
20 eV 

Précurseurs (MANU, MIBETA) 

s(Mb) 

 
2 eV 

MARE-1 – DE ~ 10 – 30 eV – tR ~ 100 ms - proche a` prendre données   

TES 
MMC 

MKIDs 

Matrices de 103-104 pixels 
1014 événements 

s(Mb) 

 
0.2 eV 

MARE-2 – But : DE ~ 1 - 5 eV – tR ~ 0.1 – 10 ms – R&D en cours 

Semi-conducteurs 
collés 

Matrice de 300 pixels 
1010 événements 
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Semi-conducteurs 
collés 

Mono pixel 
Matrice de 10 pixels 
106 événements 
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MARE-2 – But : DE ~ 1 - 5 eV – tR ~ 0.1 – 10 ms – R&D en cours 

Semi-conducteurs 
collés 

Matrice de 300 pixels 
1010 événements 



MIBETA 



MANU 



Parcours de MARE 
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collés 
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MKIDs 

Matrices de 103-104 pixels 
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s(Mb) 

 
0.2 eV 

MARE-2 – But : DE ~ 1 - 5 eV – tR ~ 0.1 – 10 ms – R&D en cours 

Semi-conducteurs 
collés 

Matrice de 300 pixels 
1010 événements 



Optimisation du single pixel (1) 

36 elements 

single pixel 

0.3  0.3 mm 

AgReO4 

crystals 

Capteur individuel : Si:P implanté 300x300x1.5 mm 
Matrice de 6x6 pixels 
Perspective : 8 matrices = 8 x 36 capteurs = 288 éléments 

Milano-Bicocca, 
NASA 

E. Ferri – LTD13 



Optimisation du single pixel (2) 

85 mK 

4 MW 

Paramètres statiques : courbes R(T) et R(P) 

R(T) R(P) 



Optimisation du single pixel (3) 

C’est facile dire : colle… l’optimisation du couplage est compliquée 

Un épaisseur entre le cristal et le capteur 
 Deux types de colle a` optimiser 



Optimisation du single pixel (4) 

19 eV FWHM @ 1.5 keV 
Temps de montée  
230 ms (10%-90%) 

Étalonnage avec source fluorescence X 

M = 0.4 mg 

Spectre 
de 

rhénium 

Exemple de spectre X a` basse énergie 

Proche aux 
spécifications 
pour MARE-1 50 ms 10 ms 



Installation pour 288 canaux 

15 cm 150 cm 

Chambre de mélange 

Prise thermique a` 4.2 K 



Installation pour 288 canaux 

Boite JFET 
4 K 

4 K 

25 mK 
4 K 



Installation pour 288 canaux 

4 K 

25 mK 

4 K 

25 mK 



Installation pour 288 canaux 

Trois problèmes majeurs: 
 Echec des microponts (remplacés par fils inox) 
 Radiation 4 K (addition d’un écran 25 mK) 
 Thermalisation carte détecteurs en céramique 

Prise de données pas encore démarrée 



Parcours de MARE 
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Re métallique + TES (1) 

Technologie du capteur TES : double couche / multicouche  
(effet proximité)  options : MoAu ou (Si-Ir)-AuIr 

T (mK) 

Difficultés :  
 Couplage des cristaux de Re au TES 
 Thermalisation dans les cristaux de Re 

NASA Goddard Genova 



Re métallique + TES (2) 
Pixel individuel avec cristal de Re collé a` TES IrAu : 
 DEfwhm = 11eV FWHM 
 Temps montée = 160 ms 
 MRe = 0.2 mg 

Beaucoup de difficultés : signal lent ( couplage), masse petite, 
problèmes de reproductibilité  

Genova 



Re métallique + TES (3) 

Hypothèses de couplage : 

Re 

SiO 
TES 

Suspended 

SiN menbrane 

Re 

TES 

Metal contact  

Re 



Re métallique + MMC (1) 

Normalement les MMCs sont la solution idéal pour MARE-2 

Avec absorbeur d’or, résolution temporale et énergétique dans les 
spécifications : 

Temps montée = 0.1 ms DEfwhm = 2.8 eV FWHM 

P.C. Ranitzsch – LTD14 



Re métallique + MMC (2) 

Encore une fois, le problème c’est le couplage du Re 
Approche systématique : 

soudage par diffusion 



Re métallique + MMC (3) 
Résultats avec les échantillons de la 2eme génération : 

Encore une fois : 
Problème de thermalisation 



Re métallique + MKIDs 
La difficulté avec le Re métallique a imposée une pause de réflexion 
sur cette voie 

L’R&D continue mais autres solutions sont poursuivies:  

Couplage du Re métallique aux MKIDs 

Intensification de la voie de l’Holmium 

① 

② 

Les excitations qui permettent la détection sont quasi-particules, 
pas phonons 
Programme a`Milano-Bicocca 
Grenoble 

MARE 
ECHO 

S. Doyle – 23/5 



Les concepts des détecteurs  
187Re   187Os + e- + ne 

163Ho + e    163Dy* + ne 

Rhénium naturel: ~1 Bq/mg ~1011 noyaux donnent ~ 1 Bq 

Développement d’un détecteur 
fait de Rhénium naturel  

Défi : Faire bien marcher le 
détecteur de Re 

Tc=1.6 K 

Intégration de noyaux de Holmium 
dans un absorbeur pré-optimisée 

Défi :  Produire, séparer, intégrer 
noyaux de 163Ho dans un absorbeur 

approprié 

Re 
Ho 

Au 
Capteur 

Bain (< 100 mK) 

MARE MARE 
ECHO 



Mesurer la masse du neutrino en 
utilisant la capture électronique 

C

163

66

*163

66

e

*163

66

163

67

DyDy

DyHo

E

e



 n
Si la mesure est calorimétrique, l’énergie mesurée 
est l ’énergie de liaison de l’électron capturé 

On attend un spectre a` raies. Chaque raie a une 
largeur liée au temps de désexcitation (largeur 
naturelle) 

Dans tout cas, le spectre s’ arrête a` Q et est 
modifié au point final par la masse du neutrino 

La mesure est tant plus 
sensible tant que la Q-

valeur est proche a` la raie 
la plus énergétique (MI) 

E(MI)  = 2.05 keV Q  = 2.2 – 2.8 keV 

Q=? 



Sensibilité d’une expérience 
basée sur l’163Ho 

Les demandes pour les détecteurs sont très similaires a` 
celles de l’expérience avec le Rhénium  

  Résolution énergétique excellente (~ 1 eV) 
  Résolution temporale excellente ( ≤ ~1 ms) 
  Possibilités de multiplexing 

Exemple : expérience pilote avec 

  DEfwhm = 1.5 eV 
  Résolution temporale = 1 ms  
  Statistique = 8.5 x 1013 événements KATRIN 

La détermination du  Q-valeur peut être faite a` travers une 
expérience calorimétrique a` basse température de petite taille 

arXiv:1202.4763v2 



Situation expérimentale de l’163Ho  

 Holmium implanté au CERN (ISOLDE) dans un absorbeur d’or 

 Configuration a 4p et 99% d’efficacité calorimétrique 

 Absorbeur d’or intégré dans un MMC 

Temps de 
montée = 

90 ns 

Expérience préliminaire a` pixel individuel 

Performance non 
dégradée par 
implantation 

ECHO 

P.C. Ranitzsch – LTD14 



Activité en cours 
Le concept est appliqué a` trois types différents de capteurs : 

MMC 
 
TES 
 
MKID 
 
 
Forte activité sur le problème non banal de la production, 
purification et intégration de l’163Ho 

ECHO (Heidelberg…) 

MARE (Genova, NASA-Goddard…) 

Milano-Bicocca 
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Conclusions: 

contraintes futures 

A. Strumia, F.Vissani 
arXiv:hep-ph/0606054v3 

MARE, ECHO 

PLANCK + larger surveys 

Le rôle des détecteurs a` très basse 
température est extrêmement relevant 
pour des développements futures de la 

physique du neutrino 

Claudia 
Nones 
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