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Introduction
Les neutrinos sont des particules élémentaires un peu spéciales…

- ils ne sont pas présents dans la matière ordinaire, mais on en trouve 
partout dans l’Univers : ils sont produits par les étoiles, les centrales 
nucléaires, la Terre et notre corps (radioactivité naturelle). Les neutrinos 
fossiles du Big Bang sont les plus nombreux. Notre corps est traversé 
par un million de milliards de neutrinos par seconde, et en émet 4500

- seules particules de matière dépourvues de charge électrique, ils 
interagissent très faiblement : sur un milliard de neutrinos solaires qui 
traversent la Terre, moins d’un interagit. Ils sont donc très difficiles à 
détecter (il a fallu attendre 1956 pour les observer)

- ils ne sont sensibles qu’à l’interaction faible, responsable de 
nombreuses réactions nucléaires (radioactivité bêta, fusion de 
l’hydrogène en hélium au cœur des étoiles…) et désintégrations de 
particules



- ils sont extrêmement légers : la masse du neutrino le plus lourd est 
environ 1 million de fois plus petite que celle de l’électron

- il y a 3 espèces («  familles ») de neutrinos qui se transforment les 
unes dans les autres pendant leur déplacement (on dit qu’ils oscillent)

- dépourvus de charge électrique, ils pourraient être leur propres 
antiparticules (neutrinos de Majorana), contrairement aux autres 
fermions

Enfin, les neutrinos peuvent parcourir de grandes distances dans 
l’Univers sans interagir et sans être déviés par des champs 
magnétiques, ce qui en fait d’excellentes sondes des astres et 
phénomènes lointains de l’Univers (comme les explosions de 
supernovae), complémentaires des photons et (depuis 2015) des ondes 
gravitationnelles → astonomie des neutrinos
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Les neutrinos dans le bestiaire des particules
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Un peu d’histoire

L’existence du neutrino a été postulée par Wolfgang Pauli en 1930 : une
« tentative désespérée » pour sauver la conservation de l’énergie

Désintégration bêta : 

L’électron devrait donc avoir une énergie
déterminée (un spectre discret), alors
qu’on mesurait un spectre continu

Solution proposée par Pauli :
une particule neutre (baptisée « neutrino »
par Enrico Fermi en 1933), non détectée,
est émise avec l’électron et partage avec
lui l’énergie disponible

(à l’époque, on pensait que seul un électron était émis)

<latexit sha1_base64="qRHfQ3AXBHGmwy6X3RKAnn+d+mk="></latexit>

X ! Y + e�



Énergie attendue

0,5 1

Énergie 
observée

In
ten

si
té 

(u
. a

rb
.)

EK/Q

désintégration bêta                              

D’une idée à sa matérialisation
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énergie n’ayant qu’une valeur possible, on parle de spectre mono-énergétique ou 
discret. Si le noyau !ls est dans un état dit excité, il peut parvenir à son état 
fondamental (le moins énergétique) en émettant un ou plusieurs photons.
– dans le cas de la désintégration gamma (γ), un photon de grande énergie 
(plusieurs MeV) s’échappe d’un noyau radioactif  excité (X*), par inter-
action électromagnétique :

Z
AX* Z

AX+→ γ

Il ne s’agit pas vraiment de désintégration, puisque le noyau !ls est iden-
tique au noyau père (même nombre de protons et de neutrons), mais son 
état (énergie, spin) a changé. Le rayonnement gamma est mono-énergétique 
et pénétrant : il faut quelques centimètres de plomb pour l’absorber.
– la désintégration bêta (β) est un processus d’interaction faible à 3 corps ; 
en plus du noyau !ls Y, qui porte une charge électrique supplémentaire, un 
électron e– (appelé particule β) et un antineutrino électronique sont émis :

Z
AX Z+1

AY e–+ +→ νe

Plus précisément, un neutron (n) du noyau X se désintègre en un proton 
(p), un électron et un antineutrino. La réaction de base s’écrit donc :

n p e–+ +→ νe

L’électron et l’antineutrino associé se partagent l’énergie disponible. Par 
conséquent, le spectre en énergie de l’électron apparaît ici comme un conti-
nuum. Cette observation a mis Wolfgang Pauli sur la voie des neutrinos…

En 1902, Pierre et Marie Curie – qui ont alors déjà mis en évi-
dence que le radium et le polonium sont également radioactifs – par-
viennent à montrer que le rayonnement β est constitué de particules 
de charge négative, déviées grâce à des champs magnétiques. Après une 
série d’expériences mesurant leur masse (menées par Walter Kaufmann 
et Ernest Rutherford), ces particules se révèlent être des électrons… 
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processus sous-jacent :



La découverte des neutrinos

Pour compenser la faible probabilité d’interaction des neutrinos, les 
expérimentateurs placent leurs détecteurs près de sources intenses : les 
réacteurs nucléaires, sièges de nombreuses désintégrations bêta

Détection via la réaction bêta inverse

Signal observé : deux flashs lumineux séparés de quelques microsecondes 
(photons d’annihilation du positon avec un électron, puis capture du neutron 
par un noyau qui se désexcite en émettant des photons)

→ découverte du neutrino électronique (     ) par Reines (prix Nobel 1995) 
et Cowan à Savannah River (Etats-Unis) en 1956

En 1962, découverte d’une deuxième famille de neutrino à Brookhaven (E.-
U.) : le neutrino muonique      (associé au muon, découvert en 1936), produit 
par un accélérateur de particules. En interagissant dans le détecteur, les 
neutrinos produisent des muons: ce sont donc des neutrinos muoniques !

Le troisième neutrino (le neutrino tauique      ) est découvert en 2000
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Sur la piste des oscillations

Après leur découverte auprès des réacteurs et des accélérateurs, les 
physiciens se tournent vers d’autres sources de neutrinos : le Soleil et 
les rayons cosmiques

Les réactions nucléaires (fusion de l’hydrogène en hélium) à l’origine de 
l’énergie du Soleil (calculs de Hans Bethe en 1939) produisent des 
neutrinos électroniques. Le flux des   produits est prédit par John 
Bahcall dans les années 1960

L’expérience Homestake (1968-1994) détecte les neutrinos solaires via 
la réaction

mais seuls un tiers des neutrinos attendus sont observés

Ce «  déficit  » de neutrinos solaires est confirmé par d’autres 
expériences : Gallex et Sage dans les années 1990 (sur une plus grande 
partie du spectre), Super-Kamiokande à partir de 1996 (technique de 
détection différente: effet Tcherenkov)
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p + p – л 2H + e++  νe
(pp)

3He + 3He– л 4He+2p  3He + p– л 4He+e+
 + νe

(hep)

νe
(8B)

νe
(7Be)

p + e-+ p – л 2H +  νe
(pep)

2H + p– л 3He + γ

3He + 4He – л 7Be + γ

7Be + p – л 8B + γ

8B – л 8Be+ e+ +  

8Be – л 2 4He 

3Be + e-  – л 7Li + 

7Li + p – л 2 4He

 100 % 0,4 %

0,002 %85 %

0,02 %

15 %

15 %

Les réactions nucléaires à l’origine de l’énergie 
et des neutrinos solaires (cycle pp)

Bilan :
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(fusion thermonucléaire de l’hydrogène en hélium)



Détection (et déficit) des neutrinos solaires
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Haut : schéma de l’expérience.  On distingue non seulement la cuve remplie de 
perchloréthylène (aussi en bas à gauche), mais aussi le circuit nécessaire à 
l’extraction de l’argon. La cuve est entourée d’eau (une piscine à 1500 m de fond !) 
pour se prémunir des neutrons environnants. En haut :From Sharp Bits, Spring 
1969. En bas, voir presentation Premios Nobel (JJ Herandez). 

Chaque étape du cycle est contrôlée méticuleusement. De l’argon-38 
(38Ar) inerte est utilisé pour vérifier l’efficacité du procédé d’extraction. 
Au bout de deux mois, quelques dizaines d’atomes ont donc été 
produits, une petite moitié d’entre eux s’étant déjà désintégrée. Dès 
l’analyse des premiers cycles, les neutrinos sont là ! On les dénombre à 
raison d’un tous les deux jours environ. Seulement c’est 2 à 3 fois moins 
que la prédiction du modèle solaire… Et le problème perdure cycle après 
cycle. C’est le début de ce qu’on nommera l’énigme des neutrinos solaires. 
Plus d’une centaine de cycles ont été effectués entre 1968 et 1994. Un 
total de 750 désintégrations a été comptabilisé, ce qui équivaut à un taux 
de neutrinos solaires de 2.56±0.23 SNU28 [homestake], tout à fait 
incompatible avec les prédictions des modèles solaires (7–8 SNU). Les 
2/3 des neutrinos solaires ont disparu ! On sait aujourd’hui que le déficit 
est imputable aux oscillations de neutrinos (que nous discuterons dans le 
détail dans les chapitres 7 à 9), mais à l’époque c’est plutôt le scepticisme 
qui l’emporte. Que signifie un tel déficit, alors même que le résultat 
constitue une première ? Qu’il s’agit en outre d’un déficit ayant trait à 
l’infime partie la plus énergétique du spectre des neutrinos solaires ? 
                                                
 
28 Les unités SNU (Solar Neutrino Unit) ont été introduites pour rendre la lecture plus 
simple et éviter de manipuler des chiffres trop petits. 1 SNU correspond à 10-36 
capture de neutrino par atome et par seconde. 

Ray Davis (prix Nobel 2002)

Homestake (1968-1994)

La détection des neutrinos solaires 
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Expériences radiochimiques
Homestake
Comme nous l’avons indiqué dans le chapitre 2, plusieurs tentatives de 
détection directe de neutrinos issus de processus β sont réalisées avec 
des expériences radiochimiques dans les années 1950. Les premiers e"orts 
de Davis, chimiste de formation, à mettre en évidence le processus

e + 37Cl e +→ 37Ar

en dénombrant les atomes d’argon 37Ar échouent, en dépit d’un dimen-
sionnement correct des expériences. À la #n des années 1950, la raison 
à cela apparaît clairement : les neutrinos issus de la désintégration β sont 
des antineutrinos électroniques, alors que la réaction précédente fait 
intervenir des neutrinos. Ce processus est donc interdit… En revanche, 
la fusion nucléaire prévoit bien la production de neutrinos électro-
niques. L’expérience semble donc réalisable, à condition que le détecteur 
soit su$samment grand, compte tenu de l’éloignement de la source. 
Puisqu’il n’existe pas de sources de neutrinos électroniques sur Terre, 
si l’on détecte quelque chose, cela ne peut être dû qu’aux neutrinos 
solaires. Mais le détecteur doit être enterré, pour éviter que le bruit de 
fond – engendré par les particules issues de l’interaction des rayons cos-
miques avec l’atmosphère – ne complique trop la tâche. On part donc 
chercher des neutrinos solaires tapi dans une caverne, bien à l’abri du 
Soleil… Davis installe son détecteur à 1 480 m sous terre dans la mine 
d’or de Homestake (voir la #gure 5.2), dans le Dakota du Sud. Seuls les 
neutrinos d’énergie supérieure à 0,8 MeV (la di"érence de masse entre 
les noyaux de Cl et d’Ar) peuvent enclencher le processus recherché. 
En conséquence, seuls les neutrinos liés à la production du bore et du 
béryllium sont détectables (voir la #gure 5.1) : une in#me partie du %ux 
solaire. Le détecteur consiste en une cuve remplie d’environ 600 t de 
perchloréthylène (C2Cl4, un composé peu coûteux utilisé pour le net-
toyage à sec). L’argon produit dans la réaction se désintègre ensuite par 
capture électronique, avec un temps de demi-vie de 35 jours :

e + 37Ar 37Cl  +→  e
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À la recherche des neutrinos
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Flux mesuré
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En bref
La détection des neutrinos révèle des informations cruciales sur les méca-
nismes astrophysiques à l’œuvre au sein de certains objets cosmiques. 
L’exemple le plus emblématique est sans conteste celui des neutrinos 
du Soleil, dont l’observation a permis de valider le modèle solaire et 
les processus de fusion thermonucléaire sous-jacents. Cela n’a pas été 
sans mal, car les mesures et les prédictions ont été en désaccord pen-
dant de nombreuses années. Il a fallu le développement de techniques 
expérimentales diverses et l’acharnement des physiciens pour dé!er les 
pièges tendus par les neutrinos. Mais les e"orts instrumentaux et théo-
riques ont !nalement payé. L’observation des premiers neutrinos extra-
terrestres a été saluée en 2002 par le prix Nobel de Physique, ouvrant la 
voie à une astronomie des neutrinos fort prometteuse.
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Déficit confirmé par :

- (Super-) Kamiokande 
  (années 1980 puis 1996 - )

- Gallex / Sage (années 1990) 



L’hypothèse des oscillations

1968 : Bruno Pontecorvo explique le déficit des neutrinos solaires par 
l’hypothèse d’une transformation                  (oscillation)

Malgré la confirmation du déficit par d’autres expériences, un certain 
scepticisme subsiste : les prédictions des modèles solaires sont-elles 
fiables ? Et quid des mesures expérimentales ?
Difficile de conclure sans observer d’autres espèces de neutrinos 
provenant du Soleil… ce que fera l’expérience SNO (Sudbury 
Neutrino Observatory) en mesurant le flux total
en 2001 
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Oscillations are a quantum-mechanical process due to neutrino mass and 
mixing.  An oscillation experiment involves 3 steps:

1) production of a pure flavour state at t = 0   (e.g. a       from                     )

This flavour state is a coherent superposition of mass eigenstates      and

2) propagation

Each mass eigenstate, being an eigenstate of the Hamiltonian in vacuum, evolves 
with its own phase factor            ⇒ modifies the coherent superposition, which 
is no longer a pure flavour eigenstate:

3) detection via a weak interaction process which identifies a specific flavour

probability amplitude :

oscillation probability :

Neutrino oscillations (2-flavour case)

⇡+ ! µ+⌫µ

|⌫(t = 0)i = |⌫µi = � sin ✓ |⌫1i+ cos ✓ |⌫2i

e�iEit
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⌫µ
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Assuming ultra-relativistic neutrinos            ,

Probability of a      to be observed as a      after having travelled a distance L

Amplitude of oscillations:

Oscillation length:

Ei =
p

p2 +m2
i ' p+ m2

i
2p ) E2�E1

2 ' m2
2�m2

1
4p

L ' ct m2
i ⌧ p2
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The above derivation gives the correct oscillation probability, but is a bit 
oversimplified

The propagating mass eigenstates     where described as plane waves with well-
defined (and equal) momenta 

Should instead be described by wave packets with mean momenta 

Under appropriate coherence conditions at production and detection, and 
provided that decoherence due to separation of the wave packets can be 
neglected (usually the case, except for cosmological distances), the above 
oscillation formula is recovered (without the ad hoc assumption            )pi = p
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Les neutrinos solaires pris de vitesse 
par les neutrinos atmosphériques

Dans les années 1980, un autre déficit était apparu : celui des neutrinos 
atmosphériques (neutrinos et antineutrinos électroniques et muoniques 
produits par les collisions des rayons cosmiques dans l’atmosphère terrestre)

Expérience décisive : en 1998, Super-Kamiokande, au Japon, constate un 
déficit plus grand pour les neutrinos montants que les neutrinos descendants, 
qui ont parcouru une distance plus petite que la longueur d’oscillation

Utilise l’effet Tcherenkov : une particule (le muon / électron produit par 
l’interaction d’un    /    dans l’eau) se déplaçant à une vitesse supérieure à la 
vitesse de la lumière dans un milieu transparent (c/n < c) émet une lumière 
bleutée dans un cône autour de sa direction

Cône de lumière

Particule
=ct/n

L    Ct∼_

θ

cône de lumière
Tcherenkov d’un

électron dans
Super-Kamiokande 
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La découverte des oscillations des neutrinos atmosphériques 
par l’expérience Super-Kamiokande (1998 ; prix Nobel 2015)

À la recherche des neutrinos
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placés sous des montagnes, a!n de réduire le "ux de muons atmosphé-
riques ! À ces petites corrections près, l’observation d’un taux d’inte-
raction di#érent entre neutrinos « montants » et « descendants » pourra 
s’interpréter comme une anomalie, vraisemblablement liée à des e#ets 
subis par les neutrinos sur leur trajet.
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cela les résultats décisifs de l’expérience 
SNO (Sudbury Neutrino Observatory) au 
Canada, en 2001-2002.

Entretemps, une autre anomalie était 
apparue lors de l’étude des neutrinos 
produits par les rayons cosmiques, ces 
particules de haute énergie en provenance 
du cosmos, constituées en majorité de 
protons. Leurs interactions avec les noyaux 
atomiques de l’atmosphère produisent des 
gerbes de particules, notamment des 
pions π±, qui se désintègrent selon les 
réactions π± → μ± + νμ suivies de 
µ± → e± + νe + νμ. Ces neutrinos, dits 
atmosphériques, dont l’énergie s’étend de 
quelques centaines de MeV jusqu’à des 
dizaines de GeV ou plus, peuvent traver-
ser la Terre de part en part. À partir des 
années 1960, les premières expériences 
souterraines commencent à les détecter, et 
certaines d’entre elles mesurent un flux 
de neutrinos muoniques inférieur aux 
prédictions.

Les expériences SNO et Super-Kamiokande 
allaient résoudre ces deux énigmes en 
prouvant qu’elles sont dues au phénomène 
d’oscillation, c’est-à-dire à la propriété 
qu’ont les neutrinos de différentes saveurs 
de se transformer les uns dans les autres au 
cours de leur mouvement (voir encadré 1). 

La découverte des oscillations 
des neutrinos atmosphériques 

C’est grâce à une nouvelle expérience, 
Super-Kamiokande, qu’on put véritable-
ment établir l’existence des oscillations des 
neutrinos atmosphériques. Son détecteur 
est situé dans la mine de Kamioka, dans les 
Alpes japonaises. La roche de la montagne, 
d’une épaisseur de mille mètres, fait écran 
aux rayons cosmiques et permet de détecter 
des processus rares comme les interactions 
des neutrinos. 

Ce détecteur est constitué d’une grande 
cuve de 50 000 tonnes d’eau ultra-pure, 
observée par près de 11 000 photomulti-
plicateurs de grande dimension. L’interaction 
d’un neutrino avec l’eau de la cuve peut 
produire des particules chargées ultra-
relativistes, notamment des électrons ou 
des muons. Ceux-ci se déplacent à une 
vitesse supérieure à celle de la lumière 
dans l’eau et y produisent de la lumière 
Tcherenkov, sous la forme d’un cône de 
lumière autour de leurs trajectoires. Les 
caractéristiques de ces photons Tcherenkov 
permettent, entre autres, de mesurer la 
direction de la particule chargée, d’en 
estimer l’énergie si elle s’arrête dans le 
détecteur, et de déterminer s’il s’agit d’un 
muon ou d’un électron.

Super-Kamiokande permet d’étudier en 
détail les neutrinos atmosphériques grâce 
à son grand volume et aux bonnes perfor-
mances du détecteur. 

C’est à la conférence Neutrino 1998 que 
les résultats d’une analyse établissant 
l’existence des oscillations des neutrinos 
atmosphériques furent présentés (fig. 1). 
Si l’on considère la distribution des 
événements de type muon en fonction de 
l’angle zénithal θz des neutrinos incidents, 
on observe un déficit très marqué par 
rapport à la prédiction pour les neutrinos 
montants (cos θz < 0), mais pas pour les 
neutrinos descendants (cos θz > 0). Cela 
s’explique par le fait que la probabilité 
d’oscillation dépend de la distance. Les 
neutrinos descendants n’ont parcouru 
qu’une dizaine de kilomètres avant 
d’inter agir dans le détecteur, tandis que 
les neutrinos montants ont parcouru 
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1. Distribution, en fonction de l’angle zénithal, des événements de neutrinos atmosphériques (de type 
νe à gauche, de type νμ à droite) d’énergie supérieure à 1,33 GeV observés par Super-Kamiokande (d’après [1]). 
Les histogrammes orange représentent les prédictions en l’absence d’oscillations, les bleus représentent les 
prédictions avec oscillations, tandis que les points noirs correspondent aux données. 

>>>

4�Une découverte aux conséquences profondes 

Le fait que les neutrinos oscillent, nous l’avons vu dans l’encadré 1, implique qu’ils ont 
une masse. Cette observation en apparence anodine est en fait révolutionnaire, le Modèle 
Standard de la physique des particules postulant que les neutrinos sont de masse nulle. 

En quoi les masses des neutrinos seraient-elles différentes de celles des autres particules ? 
Tout d’abord, elles sont extrêmement faibles, environ 106 fois plus petites que celle de 
l’électron. Ensuite, étant électriquement neutre, le neutrino a la possibilité d’être sa propre 
antiparticule : on parle de fermion de Majorana, les autres constituants élémentaires de la 
matière étant des fermions de Dirac. Supposer que les neutrinos sont des fermions de 
Majorana permet d’expliquer la petitesse de leurs masses, et rend possibles de nouveaux 
phénomènes associés à la violation du nombre leptonique, dont l’origine pourrait se 
trouver dans une théorie plus fondamentale que le Modèle Standard, valable à haute 
énergie. Défini comme le nombre quantique égal à +1 pour un neutrino ou un lepton 
chargé négativement comme l’électron, et à -1 pour leurs antiparticules, le nombre 
leptonique est accidentellement conservé dans le Modèle Standard, mais violé en 
présence de neutrinos de Majorana (auxquels on ne peut associer de nombre leptonique, 
puisqu’ils sont à la fois neutrino et antineutrino). Parmi les conséquences de sa violation 
figure, outre la double désintégration bêta sans émission de neutrino [2], la possibilité 
d’expliquer l’origine de l’asymétrie matière-antimatière de l’Univers par le mécanisme de 
la leptogenèse (voir l’encadré 3, p. 8). 

encadré 2
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ajustement des paramètres d’oscillation
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La confirmation des oscillations des neutrinos solaires 
par l’expérience SNO (2001-2002, prix Nobel 2015)Sudbury(Neutrino(Observatory(

54'

  '2039'm'depth'(6km'weq)'
  '1000'tons'D2O'(target)'

  '7000'tons'purified'H20'(shield)'
  '9600'8'in.'PM'for'Cherenkov'light'

  'Canada3USA3GB'Collabora:on'

Started'in'1999:''Real':me'experiment'  Nucl. Inst. Meth. A449, 127 (2000)'

E'threshold'∼'5'MeV'(Boron’s'neutrino)'

mesures séparées du flux des

Résultat (2001) : déficit de neutrino électroniques confirmé, 
flux total en accord avec les modèles solaires

⌫e ! ⌫µ, ⌫⌧
<latexit sha1_base64="4MgUctMzFB/vKFB5C2Xl4mVF36c="></latexit><latexit sha1_base64="4MgUctMzFB/vKFB5C2Xl4mVF36c="></latexit><latexit sha1_base64="4MgUctMzFB/vKFB5C2Xl4mVF36c="></latexit><latexit sha1_base64="4MgUctMzFB/vKFB5C2Xl4mVF36c="></latexit>

→ d’une pierre deux coups : confirmation des modèles solaires 
     et découverte des oscillations                            

et du flux total

détecteur : eau lourde D2O (D = deutérium)
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The interaction of neutrinos with matter (e-, p, n) affect their propagation
⇒ modified oscillation parameters with respect to their vacuum values:

These oscillation parameters in matter depend on the matter (in practice, 
electron) density. In a medium of constant density,

MSW resonance (Mikheev-Smirnov-Wolfenstein):

(irrespective of the value of the mixing angle in vacuum θ)

Resonance condition:

When neutrino oscillations are enhanced, antineutrino oscillations are suppressed, 
and vice versa

Neutrino propagation in matter
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⇢
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                     Medium of varying density (e.g. the Sun)

Now the energy levels and mixing angle in matter depend on the position

However, the evolution is adiabatic: a neutrino produced in a given energy 
eigenstate in matter will stay in the same eigenstate during its propagation    
(but its flavour composition will change, since θm depends on the position)

This is the case for high-energy
solar neutrinos (the ones observed
at SK and SNO): they are produced
in the energy level       and exit the
Sun in the mass eigenstate       , which
is an admixture of 

→ adiabatic flavour conversions                       (MSW effect)

‟Level crossing” [ne (r=0) >> nres]
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D’autres expériences ont observé les oscillations

2003 : confirmation des oscillations des neutrinos solaires par 
l’expérience KamLAND, au Japon (disparition des antineutrinos 
électroniques des réacteurs environnants, distance moyenne 150 km)

2011/2012 : un nouveau canal d’oscillation, d’amplitude plus faible, est 
observé auprès des réacteurs Daya Bay, RENO et Double-CHOOZ

2 minima d’oscillation

maximum d’oscillation



All existing neutrino oscillation data is nicely described by 3-flavour oscillations
involving two          (the ‟solar”           and the ‟atmospheric”          ) and three
mixing angles                    (+ possibly sone phases):

The sign of           is still unknown ⇒  two types of spectra allowed

 - solar neutrinos, LBL reactors

 - atmospheric, LBL accelerators

 - SBL reactor experiments

�m2
21, ✓12 �m2

21 ' 7.5⇥ 10�5 eV2

�m2
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... mais encore de nombreuses questions ouvertes

1) Le mélange leptonique reflète-t-il une symétrie sous-jacente?

    e.g. l’angle        est-il maximal? (                     ) Sinon quel octant?

➞ mesures de précision (expériences long baseline)

2) Quelle est la hiérarchie de masse? 

                                               versus

➞ distinguées par effets de matière (expériences long baseline, nu atmosph.)

3) Quelle est l’échelle absolue de masse des neutrinos?

➞ désintégration bêta, cosmologie, (double désintégration bêta)
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Fig. 15. Mass schemes for 3ν oscillations

• Mixing effects because of the additional angle θ13

• Difference between Normal and Inverted schemes,
• Coupled oscillations with two different oscillation lengths,
• CP violating effects.

The strength of these effects is controlled by the values of the ratio of mass
differences, the mixing angle θ13 and the CP phase δCP.

In this respect, as we have seen in the previous sections, the parameter space
of solutions for solar and atmospheric oscillations in Figs. 13 and 12 satisfy

∆m2
21 = ∆m2

! ! ∆m2
atm = |∆m2

31| " |∆m2
32|. (93)

This hierarchy implies that even though in general the transition probabil-
ities present an oscillatory behavior with two oscillation lengths, in present
experiments, such interference effects are not very visible.

In this notation, the survival probability of reactor antineutrinos at CHOOZ
takes the form:

PCHOOZ
ee = 1 − cos4 θ13 sin2 2θ12 sin2

(

∆m2
21L

4E

)

− sin2 2θ13

[

cos2 θ12 sin2

(

∆m2
31L

4E

)

+ sin2 θ12 sin2

(

∆m2
32L

4E

)]

" 1 − sin2 2θ13 sin2

(

∆m2
31L

4E

)

,

(94)

where we have used that for the relevant values of energy and distance, one can
safely neglect Earth matter effects. The second equality holds under the ap-
proximation ∆m2

21 ! E/L which can be safely made for ∆m2
21 ≤ 3×10−4 eV2

Thus effectively the analysis of the CHOOZ reactor data involves two os-
cillation parameters the mass difference which drives the dominant atmo-
spheric and K2K oscillations, ∆m2

31, and the angle θ13 which is severely con-
strained [119].
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Fig. 15. Mass schemes for 3ν oscillations

• Mixing effects because of the additional angle θ13

• Difference between Normal and Inverted schemes,
• Coupled oscillations with two different oscillation lengths,
• CP violating effects.

The strength of these effects is controlled by the values of the ratio of mass
differences, the mixing angle θ13 and the CP phase δCP.

In this respect, as we have seen in the previous sections, the parameter space
of solutions for solar and atmospheric oscillations in Figs. 13 and 12 satisfy

∆m2
21 = ∆m2

! ! ∆m2
atm = |∆m2

31| " |∆m2
32|. (93)

This hierarchy implies that even though in general the transition probabil-
ities present an oscillatory behavior with two oscillation lengths, in present
experiments, such interference effects are not very visible.

In this notation, the survival probability of reactor antineutrinos at CHOOZ
takes the form:
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where we have used that for the relevant values of energy and distance, one can
safely neglect Earth matter effects. The second equality holds under the ap-
proximation ∆m2

21 ! E/L which can be safely made for ∆m2
21 ≤ 3×10−4 eV2

Thus effectively the analysis of the CHOOZ reactor data involves two os-
cillation parameters the mass difference which drives the dominant atmo-
spheric and K2K oscillations, ∆m2

31, and the angle θ13 which is severely con-
strained [119].
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... mais encore de nombreuses questions ouvertes

1) Le mélange leptonique reflète-t-il une symétrie sous-jacente?

    e.g. l’angle        est-il maximal? (                     ) Sinon quel octant?

➞ mesures de précision (expériences long baseline)

2) Quelle est la hiérarchie de masse? 

                                               versus

➞ distinguées par effets de matière (expériences long baseline, nu atmosph.)

3) Quelle est l’échelle absolue de masse des neutrinos?

➞ désintégration bêta, cosmologie, (double désintégration bêta)
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Ce que les oscillations nous ont appris

La découverte des oscillations implique que les neutrinos sont massifs. 
Il s’agit d’un résultat important, car le Modèle Standard de la physique 
des particules prédit qu’ils n’ont pas de masse: il est donc incomplet et 
doit être modifié (nous savons par ailleurs qu’il ne contient pas de 
candidat pour la matière noire, et n’explique pas l’asymétrie matière-
antimatière de l’Univers).

Nous sommes encore loin de connaître toutes les propriétés des 
neutrinos. Un ambitieux programme expérimental vise à répondre à un 
certain nombre de questions ouvertes (liste non exhaustive):

1) quel est l’ordre des masses des neutrinos ?

2) quelle est l’échelle de masse absolue des neutrinos ?

3) les neutrinos oscillent-ils comme les antineutrinos ?

4) les neutrinos sont-ils leurs propres antiparticules ?



The neutrino mass ordering

For long baseline experiments (> several 100 km), neutrinos propagate in the 
Earth crust and matter effects have an impact on their oscillations. The future 
DUNE (USA, 1300 km) and Hyper-Kamiokande (Japan, 295 km) experiments, 
which will study                  oscillations,  will be sensitive to the mass ordering
(as well as KM3NET-Orca in the Mediterranean See)

The MSW resonance condition
depends on the sign of     
⇒ depending on the mass ordering,
neutrino oscillations are enhanced
or suppressed relative to antineutrino
oscillations

Another approach followed by JUNO (CHINA, reactor, 53 km) exploits the 
interference between subleading oscillations governed by           and
in long-baseline reactor experiments
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Oscillation experiments measure only mass squared differences
➞ information on the neutrino mass scale from beta decay or cosmology

Cosmology

Upper bound on sum of neutrino masses from CMB and large structure data
[eV-scale SM neutrinos would be hot dark matter and affect structure formation, leading to 
fewer small structures than observed ⇒ must be a subdominant DM component]

[adding Lyman-a, Palanque-Delabrouille et al. obtain < 0.09 eV, 95% CL (JCAP04 (2020) 038)]

Kinematic measurements (beta decay)

The non-vanishing neutrino mass leads to a distortion of the Ee spectrum close 
to the endpoint

Best bound (KATRIN) :

The absolute neutrino mass scale

Planck Collaboration: Cosmological parameters

if we add CMB lensing, since the lensing measurements restrict
the lensing amplitude to values closer to those expected in base
⇤CDM.

The combination of the acoustic scale measured by the CMB
(✓MC) and BAO data is su�cient to largely determine the back-
ground geometry in the ⇤CDM+

P
m⌫ model, since the lower-

redshift BAO data break the geometric degeneracy. Combining
BAO data with the CMB lensing reconstruction power spectrum
(with priors on ⌦bh

2 and ns, following PL2015), the neutrino
mass can also be constrained to be
X

m⌫ < 0.60 eV (95 %, Planck lensing+BAO+✓MC). (61)

This number is consistent with the tighter constraints using the
CMB power spectra, and almost independent of lensing e↵ects
in the CMB spectra; it would hold even if the AL tension dis-
cussed in Sect. 6.2 were interpreted as a sign of unknown resid-
ual systematics. Since the constraint from the CMB power spec-
tra is strongly limited by the geometrical degeneracy, adding
BAO data to the Planck likelihood significantly tightens the neu-
trino mass constraints. Without CMB lensing we find

X
m⌫ < 0.16 eV (95 %, Planck TT+lowE+BAO), (62a)

X
m⌫ < 0.13 eV (95 %, Planck TT,TE,EE+lowE

+BAO), (62b)

and combining with lensing the limits further tighten to

X
m⌫ < 0.13 eV (95 %, Planck TT+lowE+lensing

+BAO), (63a)

X
m⌫ < 0.12 eV (95 %, Planck TT,TE,EE+lowE

+lensing+BAO). (63b)

These combined constraints are almost immune to high-` po-
larization modelling uncertainties, with the CamSpec likelihood
giving the 95 % limit

P
m⌫ < 0.13 eV for Planck TT,TE,EE

+lowE+lensing+BAO.
Adding the Pantheon SNe data marginally tightens the bound

to
P

m⌫ < 0.11 eV (95 %, Planck TT,TE,EE+lowE+lensing
+BAO+Pantheon). In contrast the full DES 1-year data prefer a
slightly lower �8 value than the Planck ⇤CDM best fit, so DES
slightly favours higher neutrino masses, relaxing the bound toP

m⌫ < 0.14 eV (95 %, Planck TT,TE,EE+lowE+lensing+BAO
+DES).

Increasing the neutrino mass leads to lower values of H0, and
hence aggravates the tension with the distance-ladder determina-
tion of Riess et al. (2018a, see Fig. 34). Adding the Riess et al.
(2018a) H0 measurement to Planck will therefore give even
tighter neutrino mass constraints (see the parameter tables in the
PLA), but such constraints should be interpreted cautiously until
the Hubble tension is better understood.

The remarkably tight constraints using CMB and BAO data
are comparable with the latest bounds from combining with
Ly↵ forest data (Palanque-Delabrouille et al. 2015; Yèche et al.
2017). Although Ly↵ is a more direct probe of the neutrino mass
(in the sense that it is sensitive to the matter power spectrum on
scales where the suppression caused by neutrinos is expected
to be significant) the measurements are substantially more dif-
ficult to model and interpret than the CMB and BAO data. Our

Fig. 34. Samples from Planck TT,TE,EE+lowE chains in theP
m⌫–H0 plane, colour-coded by �8. Solid black contours

show the constraints from Planck TT,TE,EE+lowE+lensing,
while dashed blue lines show the joint constraint from Planck

TT,TE,EE+lowE+lensing+BAO, and the dashed green lines ad-
ditionally marginalize over Ne↵ . The grey band on the left shows
the region with

P
m⌫ < 0.056 eV ruled out by neutrino oscilla-

tion experiments. Mass splittings observed in neutrino oscilla-
tion experiments also imply that the region left of the dotted ver-
tical line can only be a normal hierarchy (NH), while the region
to the right could be either the normal hierarchy or an inverted
hierarchy (IH).

95 % limit of
P

m⌫ < 0.12 eV starts to put pressure on the in-
verted mass hierarchy (which requires

P
m⌫ >⇠ 0.1 eV) indepen-

dently of Ly↵ data. This is consistent with constraints from neu-
trino laboratory experiments which also slightly prefer the nor-
mal hierarchy at 2–3� (Adamson et al. 2017; Abe et al. 2018;
Capozzi et al. 2018).

7.5.2. Effective number of relativistic species

New light particles appear in many extensions of the Standard
Model of particle physics. Additional dark relativistic degrees
of freedom are usually parameterized by Ne↵ , defined so that
the total relativistic energy density well after electron-positron
annihilation is given by

⇢rad = Ne↵
7
8

 
4

11

!4/3

⇢�. (64)

The standard cosmological model has Ne↵ ⇡ 3.046, slightly
larger than 3 since the three standard model neutrinos were
not completely decoupled at electron-positron annihilation
(Mangano et al. 2002; de Salas & Pastor 2016).

We can treat any additional massless particles produced well
before recombination (that neither interact nor decay) as simply
an additional contribution to Ne↵ . Any species that was initially
in thermal equilibrium with the Standard Model particles pro-
duces a �Ne↵ (⌘ Ne↵ � 3.046) that depends only on the number
of degrees of freedom and decoupling temperature. Using con-
servation of entropy, fully thermalized relics with g degrees of
freedom contribute

�Ne↵ = g

"
43

4 gs

#4/3

⇥

(
4/7 boson,
1/2 fermion, (65)
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[Planck 2018]

[Nature Phys. 18 (2022) 160]
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Future experiments like Project 8 aim at the 40 meV level
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Figure 5: (Color online) The neutrino mass limits in eV as a function of mass of the

lowest eigenstatem0 also in eV, extracted from cosmology (left panel) triton decay (right

panel). From the current upper limit of 2.2 eV of the Mainz and Troitsk experiments we

deduce a lowest neutrino mass of 2.2 eV both for the NS and IS. From the astrophysical

limit value of 0.71 eV the corresponding neutrino mass extracted is about 0.23 eV for

the NS and IS. It is assumed: ∆m2
ATM = (2.43 ± 0.13) × 10−3 eV2 [158], ∆m2

SUN =
(7.65+0.13

−0.20) × 10−5 eV2 [81], tan2θ12 = 0.452+0.035
−0.033 [159] and sin22θ13 = 0.092 ± 0.016

[160].

• Cosmological bound:

mν = m3 +
√

(∆m2
ATM +m2

3) +
√

(∆m2
ATM −∆m2

SUN +m2
3) (41)

• 0νββ decay:

〈mν〉 = s213m3 + s212c
2
13e

2iα2

√

(∆m2
ATM

+m2
3)

+ c212c
2
13e

2iα1

√

(∆m2
ATM

−∆m2
SUN

+m2
3). (42)

Since in IH scenario m3 is negligibly small (m1 % m2 %
√

∆m2
Atm and

m3 &
√

∆m2
ATM), we find

|〈mν〉| %
√

∆m2
Atmc

2
13(1− sin2 2 θ12 sin2 α12)

1
2 , (43)

where α12 = α2−α1. The phase difference α12 is the only unknown parameter

in the expression for |〈mν〉|. From (43) we obtain the following inequality [170]

1.5 · 10−2 eV ≤ |〈mν〉| ≤ 5.0 · 10−2 eV. (44)

(iii) Quasi-degenerate (QD) spectrum, m0 = m1 % m2 % m3. Then

• Triton decay and Cosmology:

〈mν〉decay = m0, mν = 3m0 (45)

• 0νββ decay:

The effective Majorana mass is relatively large in this case and for both types

of the neutrino mass spectrum is given by the expression

m0|1− 2c213c
2
12| ≤ |〈mν〉| ≤ m0. (46)

25

KATRIN  will test only
the degenerate caseinverted hierarchy

normal hierarchy

(lightest neutrino mass)

[ J.  Vergados et al., arX
iv:1205.0649 ]

(90% C.L.)

Planck 2018

2 x 10-13   

 mν = 1 eV

a)
b)

mν = 0 eV

Figure 2: The electron energy spectrum of tritium β decay: (a) complete and (b) narrow region
around endpoint E0. The β spectrum is shown for neutrino masses of 0 and 1 eV.

The signature of an electron neutrino with a mass of m(νe )=1 eV is shown in
fig. 2 in comparison with the undistorted β spectrum of a massless νe . The spectral
distortion is statistically significant only in a region close to the β endpoint. This is
due to the rapidly rising count rate below the endpoint dN/dE ∝ (E0−E)2. Therefore,
only a very narrow region close to the endpoint E0 is analyzed. As the fraction
of β decays in this region is proportional to a factor (1/E0)3, the very low tritium
endpoint energy of 18.6 keV maximizes the fraction of β decays in this region (in
fact, tritium has the second lowest endpoint of all β unstable isotopes). Nevertheless,
the requirements of tritium β decay experiments with regard to source strength are
demanding. As an example, the fraction of β decays falling into the last 1 eV below
the endpoint E0 is only 2 × 10−13 (see fig. 2), hence tritium β decay experiments
with high neutrino mass sensitivity require a huge luminosity combined with very
high energy resolution.

Apart from offering a low endpoint energy E0 and a moderate half life of 12.3 y,
tritium has further advantages as β emitter in ν mass investigations:

1. the hydrogen isotope tritium and its daughter, the 3He+ ion, have a simple
electron shell configuration. Atomic corrections for the β decaying atom -or
molecule- and corrections due to the interaction of the outgoing β electron with
the tritium source can be calculated in a simple and straightforward manner

2. The tritium β decay is a super-allowed nuclear transition. Therefore, no cor-
rections from the nuclear transition matrix elements M have to be taken into
account.

The combination of all these features makes tritium an almost ideal β emitter for
neutrino mass investigations.

10



CP violation in oscillations

So far CP (charge-parity) violation has only been observed in the quark sector. 
In the lepton sector, would manifest as different oscillation probabilities for 
neutrinos and antineutrinos

For CP violation to be observable, sub-dominant oscillations governed by  
must develop ⇒ need long baseline oscillation experiments (> 100 km), which 
are also sensitive to matter effects (which can mimic a CP asymmetry)

→ future experiments DUNE (USA, 1300 km) and Hyper-Kamiokande (Japan, 
295 km)
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First hints of CP violation at T2K

Long baseline accelerator experiment in Japan (295 km)

Observes more events in the neutrino mode                 and less events in the 
antineutrino mode                 than expected if CP conserved

⇒ suggests CP violation (CP conservation, corresponding to values of the CP-
violating phase                excluded at more than 90% C.L.) 

(⌫µ ! ⌫e)
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Figure 3: The constraints on the \23, �<2
32 and X⇠% PMNS parameters following the latest T2K oscillation

analysis. The left plot shows the �j2 distribution in X⇠% following the fit to data where the shaded areas
indicate confidence regions of di�ering strengths. The results are shown for both the normal and inverted
neutrino mass ordering hypotheses. The right plot shows the 90% confidence limit obtained by T2K for \23

and �<2
32 in the case of the normal mass ordering compared to those of other experiments [11–13]. (T2K

Preliminary).

2. Upcoming improvements

Scheduled upgrades will increase the JPARC beam power, add Gadolinium (Gd) to the FD
water and significantly upgrade ND280. The JPARC upgrades will increase the beam power from
its current maximum of 515 kW to beyond 1.3 MW, and will permit the focusing horns to run
at a current of 320 kA [14], thereby allowing T2K to further accelerate in its data taking rate.
Meanwhile, Gd loading of the FD water for the SK-Gd project [15] will allow the tagging of
neutrons from neutrino interactions. Sk-Gd is likely to benefit T2K oscillation analyses by allowing
a better separation of neutrino and anti-neutrinos and of di�erent neutrino interaction modes in the
FD selections, thereby reducing systematic uncertainties. The ND280 upgrade is detailed below.

2.1 The ND280 Upgrade project

The new components of ND280 added in the upgrade are shown in Fig. 4, consisting of
two horizontal “high angle” gaseous Argon TPCs (HA-TPC), a new “Super-FGD” (SFGD) and
surrounding Time-of-Flight (TOF) planes [16]. The HA-TPCs [17] and TOF [18] planes will
significantly extend the detector’s angular acceptance whilst also improving particle identification
and momentum reconstruction. The SFGD is a new fully active target for neutrino interactions made
of more than 2 million 1 cm3 optically isolated scintillating cubes connected with readout fibres in
three orthogonal directions [19]. This new design allows excellent hadron momentum reconstruction
with low thresholds in addition to neutron detection possibilities [20]. These upgrades to ND280
are expected to be installed in 2022/23.

An overview of the expected improvement in detector performance with respect to the current
ND280 are shown in Fig. 5. Overall the improved detector capabilities will allow a much more
complete and robust characterisation of neutrino interactions and the incoming neutrino flux for
future T2K oscillation analyses. The expected improvements in constraints on key systematic
uncertainties have recently been detailed in Ref [21].

4
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Des questions fondamentales encore ouvertes

1) le neutrino est-il sa propre antiparticule ?

  

2) quelle est l’origine des masses des neutrinos ? 
    pourquoi sont-ils aussi légers ?

3) les neutrinos ont-ils joué un rôle dans la prévalence de la matière 
sur l’antimatière dans l’Univers ?

Ettore Majorana
(1906 - 1938?)

(fermion de Majorana)



Dirac versus Majorana neutrino

A Dirac neutrino is different from its antiparticle (            )
⇒ describes 4 degrees of freedom:                                [or                        ] 

A Majorana neutrino satisfies the condition
⇒ describes only 2 degrees of freedom:                  [or            ]

How to distinguish Majorana from Dirac neutrinos?

Dirac and Majorana neutrinos have the same gauge interactions, since weak 
interactions only involve       and its antiparticle        (      , if it exists, has no 
weak interactions)

Hence oscillations probabilities are the same for Dirac and Majorana neutrinos 
(production and detection are weak interaction processes: only      and       can 
be produced and detected)

The only practical difference between Dirac and Majorana neutrinos lies in their 
mass term, which violates lepton number by 2 units in the Majorana case

→ the Majorana nature of neutrinos can be established in               processes 
such as neutrinoless double beta decay

⌫ " , ⌫ # , ⌫̄ " , ⌫̄ #
⌫ 6= ⌫c

⌫ = ⌫c = C⌫̄T

⌫ # , ⌫̄ "
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La double désintégration bêta est un processus extrêmement rare :

- observée avec l’émission de deux neutrinos (demi-vie de l’ordre de       
      années, alors qu’elle est supérieure à       années pour le processus 
sans émission de neutrino)
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Neutrinoless double beta decay

violates lepton number by 2 units
⇒ possible only for Majorana neutrinos

Half-life:

Sensitive to the effective mass parameter:

possible cancellations in the sum (Majorana phases           )

(A,Z) ! (A,Z + 2) + e� + e�

nuclear matrix element (NME)
(large theoretical uncertainty)

integrated phase-space factor

↵1,↵2

h
T 0⌫
1/2

i�1
= �0⌫ = G0⌫(Q�� , Z) |M0⌫ |2 |m�� |2
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violates lepton number by 2 units
⇒ possible only for Majorana neutrinos

Half-life:

Sensitive to the effective mass parameter:

possible cancellations in the sum (Majorana phases            in U)

(A,Z) ! (A,Z + 2) + e� + e�
20 J.J. GÓMEZ-CADENAS, J. MARTÍN-ALBO, M. MEZZETTO, F. MONRABAL and M. SOREL
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Fig. 9. – The standard mechanism for ββ0ν decay, based on light Majorana neutrino exchange.

In other words, the value of the effective neutrino Majorana mass mββ in eq. (27) can
be inferred from a non-zero ββ0ν rate measurement, albeit with some nuclear physics
uncertainties. Conversely, if a given experiment does not observe the ββ0ν process, the
result can be interpreted in terms of an upper bound on mββ.

If light Majorana neutrino exchange is the dominant mechanism for ββ0ν, it is clear
from eq. (27) that ββ0ν is in this case directly connected to neutrino oscillations phe-
nomenology, and that it also provides direct information on the absolute neutrino mass
scale, as cosmology and β decay experiments do (see sect. 2.1). The relationship between
mββ and the actual neutrino masses mi is affected by:

1. the uncertainties in the measured oscillation parameters;

2. the unknown neutrino mass ordering (normal or inverted);

3. the unknown phases in the neutrino mixing matrix (both Dirac and Majorana).

For example, the relationship between mββ and the lightest neutrino mass mlight

(which is equal to m1 or m3 in the normal and inverted mass ordering cases, respectively)
is illustrated in fig. 10. This graphical representation was first proposed in [58]. The width
of the two bands is due to items 1 and 3 above, where the uncertainties in the measured
oscillation parameters (item 1) are taken as 3σ ranges from a recent global oscillation fit
[3]. Figure 10 also shows an upper bound on mlight from cosmology (mlight < 0.43 eV),
also shown in fig. 2, and an upper bound on mββ from current ββ0ν data (mββ <
0.32 eV), which we will discuss in sect. 3.5. As can be seen from fig. 10, current ββ0ν
data provide a constraint on the absolute mass scale mlight that is almost as competitive
as the cosmological one.

In figs. 2 and 10, we have shown only upper bounds on various neutrino mass combi-
nations, coming from current data. The detection of positive results for absolute neutrino
mass scale observables would open up the possibility to further explore neutrino prop-
erties and lepton number violating processes. We give three examples in the following.
First, the successful determination of both mβ in eq. (3) and mββ in eq. (27) via β

nuclear matrix element (NME)
(large theoretical uncertainty)

integrated phase-space factor

↵1,↵2

  
 NLDBD Report April 24, 2014 

 

   19 
 

selection effectively reduces backgrounds from surface contaminants and external penetrating 
gamma rays owing to the self-shielding of the outer part of the volume compared to the inner 
region.  For smaller individual crystal detectors, a signal-shape analysis can effectively 
distinguish gammas from betas and, even in some situations, alphas.   Hybrid detectors such as 
time projection chambers (TPCs) combine scintillation light and ionization measurements to 
distinguish alphas from betas.  Similarly, a new idea for light-emitting bolometric crystals with 
dual readout would permit discrimination by the ratio of the heat to light signals, with the 
primary goal to veto alphas.   

In all cases, detector installations must be located deep underground to suppress cosmogenic 
backgrounds and their components that are close to the sensitive fiducial volume must be built 
from highly radio-pure materials.  The detectors also must include cosmic-ray veto capability, 
usually from an active shield.  These steps are designed to eliminate background because the 
sensitivity, and ultimately the scalability of the experiment, depend on the background level. 

 

Figure 2.1.  Illustration of a hypothetical two-neutrino (blue) and zero-neutrino (red) double 
beta decay energy spectrum. The resolution and ratio of decay rates affects the potential 
overlap of the blue and red curves in the ROI surrounding Q = 1.  

The sensitivity of a double beta decay experiment can be expressed in numerous formats. A 
generic one gives the half-life sensitivity as 

ଵܶ/ଶ >  ln 2 ߝ  ή ௦ܰ௨ ή ܶ
(ܶ)ܤ)ܮܷ ή ȟܧ)   

where H is the efficiency of detecting a �QEE event, ௦ܰ௨ is the number of isotope nuclei in 
the fiducial volume, and  ܶ is the observation time.  The product  ௦ܰ௨ ή ܶ is sometimes 
called the exposure.  The function ܷܤ)ܮ(ܶ) ή ȟܧ) represents the upper limit (UL) for a process 
that has the expectation of B background events in a ROI of width ȟܧ for an exposure of 
duration T.  With UL representing the expected background counts in the ROI the half-life 

ββ2ν ββ0ν

The neutrino nature: neutrinoless double beta decay

Q�� ⌘ Mi �Mf � 2me = Te1 + Te2
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light shaded areas = 3σ regions due to uncertainties on oscillation parameters
(+ dependence on            )

dark shaded areas = best fit values of oscillation parameters (only            vary)

currently here, around 100 meV
(experimental upper bounds
depend on NME calculations
⇒ 2 - 4 uncertainty factor)

Current best limit (90% C.L.) :
KamLAND-Zen (2022)

<latexit sha1_base64="bqd6GKvA51qWwrkYrgkTkopbrB0="></latexit>

T 0⌫
1/2 > 2.3⇥ 1026 yr

m�� < (36�156) meV

(uncertainty from NMEs)

[Dell’Oro et al., arXiv:1404.2616]
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FIG. 1. Updated predictions on m�� from oscillations as a function of the lightest neutrino mass (left) and of the cosmological
mass (right) in the two cases of NH and IH. The shaded areas correspond to the 3� regions due to error propagation of the
uncertainties on the oscillation parameters.

three active neutrino masses (⌃ ⌘ m1 +m2 +m3). The
close connection between the neutrino masses measure-
ments obtained in the laboratory and those probed by
cosmological observations was outlined long ago [6]. Fur-
thermore, the measurements of ⌃ have recently reached
important sensitivities, as discussed below. For these rea-
sons, we also update the plot of the dependence of the
Majorana e↵ective mass m�� on the cosmological mass
⌃, using the representation originally introduced in [7].

From the definition of ⌃, we can write:

⌃ = ml +
q

m2
l + a2 +

q
m2

l + b2 (4)

where ml is the mass of the lightest neutrino and a and
b are di↵erent constants depending on the neutrino mass
hierarchy. Through Eq. (4) one can establish a direct re-
lation between ⌃ and ml and thus it is straightforward
to plot m�� as a function of ⌃. Concerning the treat-
ment of the uncertainties, we use again the assumption
of Gaussian fluctuations and the prescription reported in
the Appendix. The result of the plotting in this case is
shown in the right panel of Fig. 1.

III. COMPARISON WITH THE
EXPERIMENTAL RESULTS

A. Experimental bounds

Recently, several experiments have obtained bounds
on t1/2 (exp.) above 1025yr. The results are summarized
in the upper part of Table I. They were achieved thanks
to the study of two nuclei: 76Ge and 136Xe. The 90%
C. L. bound from 76Ge, obtained by combining GERDA-
I, Heidelberg-Moscow and IGEX via the recipe of Eq.
(A.1), 3.2 · 1025 yr, is almost identical to the one quoted
by the GERDA Collaboration, 3.0 ·1025 yr, [11]. By com-
bining the first KamLAND-Zen results on 0⌫�� (namely,

KamLAND-Zen-I [12]), and the new ones obtained after
the scintillator purification (KamLAND-Zen-II [13]), the
same procedure gives 2.3 · 1025 yr, which di↵ers a little
bit from the combined limit quoted by the Collabora-
tion [13], 2.6·1025 yr. When we combine the two results of
KamLAND-Zen and the one from EXO-200 using again
the procedure of Eq. (A.1), we get 2.6 · 1025 yr, which
is equal to the KamLAND-Zen limit alone. In view of
the above discussion and in order to be as conservative
as possible, we will adopt as combined 90% C. L. bounds
the following values:

t1/2Ge > 3.0 · 1025 yr and t1/2Xe > 2.6 · 1025 yr. (5)

More experiments are also expected to produce impor-
tant new results in the coming years. A few selected
ones are also reported in the lower part of Table I.

B. Nuclear physics and 0⌫��

Assuming that the transition is dominated by the ex-
change of ordinary neutrinos with Majorana mass, the
theoretical expression of the half-life in an ith experiment
based on a certain nucleus is:

t1/2i (th.) =
m2

e

G0⌫,i M 2
i m2

��

(6)

where me is the electron mass, G0⌫,i the phase space fac-
tor (usually given in inverse years) and Mi the nuclear
matrix element, an adimensional quantity of enormous
importance. In recent works, this last term is written
emphasizing the axial coupling gA:

Mi = g2A · M0⌫,i. (7)

M0⌫,i depends mildly on gA and can be evaluated by the-
oretically modeling the nucleus. This is independent on

light shaded areas = 3σ regions due to uncertainties on oscillation parameters
(+ dependence on         )

cosmological
upper bound on

m1 (NH) / m3 (IH)

m��
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(Planck 2018)

currently here, around 100 meV
(experimental upper bounds
depend on NME calculations
⇒ 2 - 4 uncertainty factor)

Current best limit (90% C.L.) :
KamLAND-Zen (2022)
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Even the most ambitious of the current-generation 
experiments  can arrive at best here 

Current-generation experiments 

8 
Mlightest [eV] 

Inverted Ordering (IO) 

Normal Ordering (NO) 
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Next-generation experiments 
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Target of the next-generation experiments 

currently here, around 100 meV
(experimental upper bounds
depend on NME calculations
⇒ 2 - 4 uncertainty factor)

A. Giuliani, Neutrino 2018

A. Giuliani, Neutrino 2018

around 40 meV

around 10 meV

(Legend, CUPID, nEXO…)



Origine des masses des neutrinos

une hypothèse séduisante : couplage avec des neutrinos de Majorana lourds

188 

soient des fermions de Dirac et conforterait l'hypothèse du mécanisme 
de la balançoire. A défaut de pouvoir observer directement les neutrinos 
lourds, que leurs masses, qui peuvent valoir jusqu'à 1015 fois celle du 
proton, mettent hors d'atteinte des collisionneurs construits par les 
physiciens des particules... 
 

Figure 10.4. Illustration humoristique du mécanisme de la balançoire 

 
 

Le jeu de la balançoire perd singulièrement de son intérêt quand l'écart de poids 
entre les deux joueurs est trop grand... ici, le personnage ventripotent représente un 
neutrino de Majorana lourd, tandis que son chétif partenaire joue le rôle d'un 
neutrino léger. (figure à reprendre car non libre de droits) 
 

 

Existe-t-il des préjugés rationnels en physique ? 
Les neutrinos de Dirac ont mauvaise presse auprès de plus d'un physicien. Tout 
d'abord, il n'existe pas d'explication simple de la petitesse de leur masse – alors que, 
pour des neutrinos de Majorana, le mécanisme de la balançoire en fournit une. En 
outre, ils nécessitent l'introduction de neutrinos droits, qu'il est possible de doter 
d'une masse de Majorana violant le nombre leptonique sans modification 
supplémentaire du Modèle Standard. Pour que les neutrinos soient des fermions de 
Dirac et non de Majorana, il faut interdire cette masse. Ce qui paraît peu justifié, 
sauf à donner à la conservation du nombre leptonique un statut qu'elle n'a pas dans 
le Modèle Standard : celui de symétrie fondamentale... En effet, si le nombre 
leptonique est conservé dans le Modèle Standard, c'est tout simplement parce 
qu'aucune des interactions possibles entre les particules qu'il contient ne viole ce 
nombre quantique. Ajoutez des neutrinos droits et cette propriété n'est plus 
vérifiée ! On parle de symétrie accidentelle, par opposition à une symétrie 
fondamentale qui découle d'un principe physique profond. Alors, les neutrinos de 
Majorana, préjugé ou pari rationnel ?  De nombreux physiciens, en tout cas, font ce 
pari. 

« mécanisme de la balançoire »

engendre des masses de Majorana pour les 
neutrinos standard et explique leur petitesse

Ces neutrinos lourds pourraient engendrer l’asymétrie 
matière-antimatière de l’Univers

taux de N ! ⌫, e� 6= taux de N ! ⌫̄, e+
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Asymétrie matière-antimatière de l'Univers

Toutes les structures observées dans l’Univers (étoiles, galaxies, amas de 
galaxies…) sont constituées de matière

L’antimatière s’annihilant très efficacement avec la matière, on s’attendrait en 
fait à ce qu’il n’en subsiste que d’infimes quantités (moins d’un milliardième 
de ce que nous observons)
→ nécessité d’un mécanisme pour créer un excès de matière dans l’Univers 
primordial (baryogenèse), absent dans la théorie standard

Des neutrinos de Majorana lourds pourraient expliquer à la fois des masses 
des neutrinos et de l’asymétrie observée (leptogenèse) :

- Majorana ⇒ peuvent se désintégrer en leptons ou antileptons

- violation de CP ⇒ taux (N → leptons)      taux (N → antileptons)

La leptogenèse est difficile à tester, mais serait confortée par l’observation 
de la double désintégration bêta sans émission de neutrino et de la violation 
de CP dans les oscillations
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A link between neutrino masses and the BAU: 
baryogenesis via leptogenesis

In the seesaw mechanism, the SM neutrinos get Majorana masses through their 
couplings to heavy Majorana neutrinos

                                    ⇒

Interestingly, this mechanism contains all ingredients needed for baryogenesis 
[Sakharov conditions: B violation, C and CP violation, departure from thermal equilibrium]:

- out-of-equilibrium decays of the heavy Majorana neutrinos can generate a 
lepton asymmetry if their couplings to SM leptons violate CP

- part of the generated lepton asymmetry is converted into a baryon asymmetry 
by non-perturbative SM processes (sphalerons), which are in equilibrium in the 
early Universe and violate B and L, while preserving B-L 

                      → leptogenesis

Minkowski - Gell-Mann,
Ramond, Slansky - Yanagida
Mohapatra, Senjanovic
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Lepton number violation: being Majorana fermions, the heavy neutrinos  
can decay both into leptons and into antileptons

CP violation: the decay rates into leptons and antileptons differ due to 
quantum corrections induced by the CP-violating heavy neutrino couplings

                              ⇒

out-of-equilibrium condition: provided by the expansion of the Universe

Interestingly, this mechanism contains all ingredient for baryogenesis:
out-of-equilibrium decays of the heavy Majorana neutrinos can generate
a lepton asymmetry if their couplings to SM leptons violate CP

Being Majorana, the heavy neutrinos can decay both into leptons and into 
antileptons (⇒ lepton number violation)

The decay rates into leptons and antileptons differ due to quantum 
corrections induced by the CP-violating heavy neutrino couplings
⇒ generation of a lepton asymmetry

The generated lepton asymmetry is partially converted into a baryon 
asymmetry by sphaleron processes, which are in equilibrium at T > TEW

Fukugita, Yanagida ’86

Γ(Ni → LH) "= Γ(Ni → L̄H
!) Covi, Roulet, Vissani ’96

Buchmüller, Plümacher ‘98



Thermal leptogenesis can explain the observed baryon asymmetry

region of successful leptogenesis in
the                plane (                      )

⇒                                              depending on the initial conditions 

Case                : if                        , the generated lepton asymmetry is 
resonantly enhanced, and                        becomes compatible with    
successful leptogenesis (“resonant leptogenesis”)
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Figure 9: Allowed range of m̃1 and mN1
for leptogenesis in the SM and MSSM assuming

m3 = max(m̃1, matm) and ξ = m3/m̃1. Successful leptogenesis is possible in the area inside
the curves (more likely around the border).

In fact, even if N1 initially has a thermal abundancy ρN1
/ρR ∼ gN1

/g∗ " 1, its contribution
to the total density of the universe becomes no longer negligible, ρN1

/ρR ∼ (gN1
mN1

)/(g!T ),
if it decays strongly out of equilibrium at T " mN1

. For the reasons explained above, this
effect gives a suppression of η (rather than an enhancement), and for very small m̃1 the
case (1) and (∞) give the same result.

The lower panel of fig. 8 contains our result for the efficiency |η| of thermal leptogenesis
computed in cases (0), (1) and (∞) as function of both m̃1 and mN1

. At mN1
>∼ 1014 GeV

non-resonant ∆L = 2 scatterings enter in thermal equilibrium strongly suppressing η.
Details depend on unknown flavour factors.

Our results in fig. 8 can be summarized with simple analytical fits

1

η
≈

3.3 × 10−3 eV

m̃1

+

(

m̃1

0.55 × 10−3 eV

)1.16

in case (0) (40)

valid for mN1
" 1014 GeV. This enables the reader to study leptogenesis in neutrino mass

models without setting up and solving the complicated Boltzmann equations.

Implications

Experiments have not yet determined the mass m3 of the heaviest mainly left-handed
neutrino. We assume m3 = max(m̃1, matm). Slightly different plausible assumptions are
possible when m̃1 ≈ matm, and very different fine-tuned assumptions are always possible.

20

M1 ≥ (0.5 − 2.5) × 109 GeV

|M1 − M2| ∼ Γ2

M1 ! 10
9
GeV

M1 �M2

Covi, Roulet, Vissani ’96
Pilaftsis ’97

[Giudice, Notari, Raidal, Riotto, Strumia ’03]

m̃1 ⌘ (Y Y †)11v2

M1

(m̃1,M1)

[Davidson, Ibarra ’02]

<latexit sha1_base64="jXG2B3Rj4VHL463p2u8NSXdi3JA="></latexit>

M1 ⌧ M2,M3

controls washout
of L asymmetry



Conclusion

Malgré les résultats expérimentaux remarquables des 25 dernières 
années, les neutrinos n’ont pas livré tous leurs secrets

Nous savons à présent qu’ils peuvent se transformer les uns dans les 
autres, via le mécanisme des oscillations, et qu’ils ont une masse 
extrêmement petite

Nous ignorons encore quelle est l’origine de leurs masses, si les 
antineutrinos oscillent comme les neutrinos, et si les neutrinos sont 
leurs propres antiparticules. Les expériences à venir devraient 
permettre de répondre à certaines de ces questions, et peut-être 
conforter l’hypothèse que les neutrinos sont à l’origine de la prévalence 
de la matière sur l’antimatière dans l’Univers

Enfin, les neutrinos sont des messagers du cosmos qui pourraient nous 
fournir des informations précieuses sur le mécanisme d’explosion des 
supernovae, ou sur l’origine des rayons cosmiques de très haute énergie


