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eprésentez-vous le volume 
de la cathédrale Notre-Dame 
de Paris intégralement rempli 
d’une eau extrêmement pure. 
Imaginez maintenant que ses 

parois soient tapissées de 40 000 capteurs 
dernier cri, conçus pour capter les infimes 
signaux lumineux émis lorsqu’une particule 
bien particulière frappe les molécules d’eau. 
Cette expérience incroyable va bientôt voir le 
jour : elle s’appelle Hyper-Kamiokande, et doit 
être lancée au Japon en 2027. Elle en dit long 
sur la détermination des physiciens à percer 
définitivement les secrets du neutrino.

C’est que cette minuscule particule, pro-
duite en permanence au sein des étoiles, mais 
aussi par la radioactivité naturelle, occupe 
une place à part dans le bestiaire des parti-
cules élémentaires que l’on appelle “modèle 
standard”. Depuis sa détection en 1956, elle 
recèle en effet deux grands mystères dont la 
résolution pourrait chambouler notre compré-
hension de la matière. “Le premier, c’est que 
le neutrino pourrait être sa propre antiparti-
cule, alors que chaque particule de matière 
est normalement dotée d’une antiparticule 
distincte”, expose Antoine Kouchner, direc-
teur adjoint du laboratoire Astroparticule et 
Cosmologie à Paris. Le second mystère réside 
dans une propriété remarquable : sa capacité 
à “osciller” continûment entre trois états 
quantiques appelés “saveurs”, dites électro-
nique, muonique et tauique.

Pour ne rien arranger, le neutrino s’avère 
extrêmement récalcitrant. De charge élec-
trique nulle et de masse extrêmement faible 
– au moins 5 millions de fois plus léger qu’un 
électron ! –, “il interagit très rarement avec 
la matière”, décrit Stéphane Lavignac, cher-
cheur à l’institut de physique théorique 
de l’université Paris-Saclay. Un million de 
milliards de neutrinos nous traversent, par 
exemple, chaque seconde sans que cela ne 
produise le moindre effet ! Ce qui complique 

L’étude de l’énigmatique neutrino 
pourrait révolutionner notre 
compréhension des échelles les plus fines 
de la matière, le fameux modèle standard 
de la physique des particules, à la base 
de la mécanique quantique.  PAR HUGO LEROUX

R

Au Japon, le cœur de Super-Kamiokande, 
actuel plus grand détecteur de neutrinos 
au monde, vidé de l’eau ultra pure qu’il contenait 
à des fins de rénovation. Ses parois sont 
recouvertes de milliers de capteurs destinés 
à repérer les neutrinos, mystérieuses particules 
de charge nulle et de masse très faible.

Neutrino,
la chasse  
au fantôme

S’interroger
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Alors que chaque 
particule de matière est 
normalement dotée d’une 
antiparticule distincte,  
le neutrino pourrait être  
sa propre antiparticule 

Il pourrait avoir joué  
un rôle dans le déséquilibre 
des premiers instants 
après le big bang, lorsque 
la matière a pris le dessus  
sur l’antimatière 

passablement le travail des expérimenta-
teurs… censés justement détecter d’une 
manière ou d’une autre la fameuse particule 
pour en préciser les propriétés.

Parmi ces tentatives, une première catégo-
rie d’expérimentations et de détecteurs vise 
à quantifier précisément la masse du neutrino 
et à répondre au mystère de l’antiparticule. À 
l’instar de Katrin, en Allemagne, un appareil 
de mesure qui pèse 200 t et mesure 70 m de 
long pour 10 m de haut, ce sont des “super-
balances”. Elles étudient la désintégration 
bêta, soit le phénomène de production du 
neutrino, qui a lieu en permanence au cœur 
de nos centrales nucléaires. Il s’agit de la 
désintégration de certains noyaux atomiques 
en un noyau “fils”, processus qui émet au 
passage un électron et un neutrino. “On sait 
que la somme des énergies du noyau fils, du 
neutrino et de l’électron, est égale à celle du 

“Concrètement, cela veut dire qu’à durée 
de mesure égale, nous détecterons dix fois 
plus d’événements”, résume Michel Gonin, 
membre de l’expérience japonaise. “Grâce 
à l’accumulation des données, nous espé-
rons avoir tranché cette question d’ici à la fin 
de la décennie”, souffle Antoine Kouchner, 
membre de KM3NeT.

D’ici là, ces détecteurs de neutrinos pour-
raient aussi nous en apprendre plus sur des 
événements cosmiques très énergétiques 
et difficilement accessibles aux télescopes 
classiques, comme les supernovae. “Comme 
les neutrinos n’interagissent pratiquement 
jamais, ils nous arrivent en quasi ligne droite 
depuis le cœur des étoiles en train d’explo-
ser”, révèle Michel Gonin. Le neutrino mérite 
bien son surnom de messager de l’intimement 
petit… et de l’infiniment grand.  •

noyau initial. Et l’énergie maximale que peut 
avoir l’électron dépend de la masse du neu-
trino”, décrit Stéphane Lavignac. Or, il existe 
une réaction encore plus spécifique et rare : 
les désintégrations dites “double bêta”, 
durant lesquelles certains noyaux fissionnent 
pour donner un noyau “fils” et non pas un, 
mais deux électrons et deux neutrinos. Si les 
chercheurs observent un jour cette réaction 
et qu’elle ne produit que deux électrons, cela 
voudra dire que les deux neutrinos émis se 
sont annulés l’un l’autre, donc qu’ils sont 
l’antiparticule l’un de l’autre. Ce qui signifie 
que le neutrino est sa propre antiparticule. 
Bien que le phénomène n’ait pas été détecté 
à ce jour, les physiciens continuent de creu-
ser. En cas de succès, cela obligerait les phy-
siciens à modifier le modèle standard !

L’ORDRE DES MASSES

La seconde catégorie de détecteurs s’inté-
resse à l’oscillation du neutrino. L’expérience 
KM3NeT, en France, étudie ainsi celle des 
neutrinos dits atmosphériques, produits par 
collision des rayonnements cosmiques de 
haute énergie avec les particules de l’atmos-
phère terrestre. Ici, l’objectif principal est de 
déterminer l’ordre des masses des 3 neutrinos 
(électronique, muonique et tauique), encore 
inconnu à ce jour. Au Japon, l’expérience 
Super-Kamiokande produit, quant à elle, des 

neutrinos et des antineutrinos “sur mesure”, 
dotés de caractéristiques bien spécifiques, 
grâce à un accélérateur de particules. “L’idée 
est ensuite d’essayer de comprendre s’il 
y a une différence dans leurs façons d’oscil-
ler”, schématise Michel Gonin, directeur du 
laboratoire Ilance, à l’université de Tokyo.

Sur d’autres particules élémentaires comme 
les quarks, les physiciens n’ont relevé que 
d’infimes différences d’oscillation entre 
l’antiparticule et la particule. Mais les phy-
siciens pensent tenir une anomalie avec le 
neutrino : les mesures accumulées depuis 
des années dans les détecteurs suggèrent 
qu’il existe bel et bien une forte violation de 
ce principe de symétrie. “Si c’est bien le cas, 
le neutrino pourrait avoir joué un rôle dans 
le déséquilibre des premiers instants après 
le big bang, lorsque la matière a pris le des-
sus sur l’antimatière, révèle Michel Gonin. 
Malheureusement, les données disponibles 
sont aujourd’hui trop peu nombreuses pour 
pouvoir conclure avec certitude.”

COURSE AU GIGANTISME

Pour accumuler plus de preuves, il faut bâtir de 
plus grands détecteurs, de façon à augmenter 
les chances d’observer les très rares collisions 
des neutrinos avec la matière. D’où la course 
au gigantisme des futures expériences comme 
Hyper-Kamiokande, qui sera dix fois plus volu-
mineuse que l’actuelle Super-Kamiokande. 

L’expérience 
KM3NeT 
repose sur  
un réseau 
tridimensionnel 
de capteurs 
répartis sur  
de grands 
volumes d’eau, 
au fond de la 
Méditerranée. 
Ces capteurs 
détectent 
l’infime 
quantité  
de lumière 
dégagée par 
les très rares 
collisions entre 
les neutrinos et 
les molécules 
d’eau.

Le spectromètre Katrin (Karlsruhe Tritium Neutrino 
Experiment) dans les rues de Leopoldshafen, peu 
avant son installation à Karlsruhe (Allemagne). 
Fruit d’un programme de recherche international, 
ce gigantesque appareil est destiné à étudier le 
minuscule neutrino. Ci-dessous, un chercheur 
inspecte les entrailles de Katrin.
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