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Préhistoire

(Paleolitique)

En ["absence
d écriture, lesimages
parlent

Rouffignac (France)

Grotte des cent mammouths
(Ere géologique Pléistocene)

L ascaux (France)

~ 15000 Avant Jésus Christ 8

Homme et auroch —




BECQUEREL 1896

DECOUVERTE DE LA RADIOACTIVITE
NATURELLE

... on adécouvert plustard
gueles“rayons 3’ sont, en
fait, des électrons. Encore
plustard, on a constaté que
chaque éectron emis

\ 7

Eléments r adioactifs *) pe
Uranium, Radium, .. e_

était accompagné d’ un
neutrino

*) Copyright Marie Curie V



Apparemment

énergie =—= matiere



Plus précisément:
Energie 2= matiere+ anti-matiere”

\Y; e positon (anti-éectron)
< € édectron
W V  anti-neutrino

. 2

Si I’on compte dans le bilan énergie, matiere et anti-matiere,
anouveau

“rien neseperd, rien nesecree’

Antimatiere : Equation de Dirac 1928 , découverte du positon e par Anderson 1932




Et alors ...




Désintégration

événements

nucléaire 3 @ - @

Y% Co _  Ni+e+V

/e
\\_}

Energie disponible = Am

n — p+e+V (F. Perrin 1933)
d — U+ e +V  (ModdedesQuarks, 1964)
)4
4 \=
m—> HYPOTHESE DE PAULI
(1930)
*Ec< Edisponible
N — par consequent une particule neutre et
— > invisible"vole’ del’ énergie - V
T Energiedese

c2 *Ec< Edisponible - m,, [0

noyaux



“ESSAI DE THEORIE DESRAYONSJ”
Enrico Fermi (1934)

Sunto - S propone una teoria quantitativa dell’ emissione dei raggi £ incui st ammette
|’ esistenza del <neutrino> e s tratta I’ emissione degli elettroni e dei neutrini da un nucleo
all’ atto della disintegrazione [ con un procedimento simile a quello seguito nella teoria
dell’irradiazione per descriverel’emissione di un quanto di luce da un atomo eccitato. Vengono
dedotte delle formule per la vita media e per |a forma dello spettro continuo dei raggi B, eles
confrontano con i dati sperimentali.

| potesi Fondamentale della teoria

81 Nel tentativo di costruire una teoria degli elettroni nucleari e dell’emissione dei raggi (3, Sl incontrano, come € noto due
difficolta principali. La prima dipende dal fatto chei raggi 3 primari vengono emessi dai nuclei con una distribuzione continua
di velocita. Se non s vuole abbandonare il principio della conservazione dell’energia, s deve ammettere percio che una
frazione dell’energia che s libera nel processo di disintegrazione  sfugga ale nostre attuali possibilita di osservazione.
Secondo |a proposta di Pauli si puo, ad esempio, ammettere |’ esistenza di una nuova particella, il cosi detto <neutrino> avente
carica elettrica nulla e massa dell’ ordine di grandezza di quella dell’ elettrone o minore. Si ammette poi che in ogni processo 3
vengano emessi Simultaneamente un elettrone, che si osserva come raggio 3, e un neutrino che sfugge all’ osservazione portando
seco una parte dell’ energia. Nella presente teoria ci baseremo sopral’ipotesi del neutrino.

Una seconda difficolta per la teoria degli elettroni nucleari, dipende dal fatto che le attuali teorie relativistiche delle particelle
leggere (elettroni o neutrini) non danno una soddisfacente spiegazione della possibilita che tali particelle vengano legate in
orbite di dimensioni nucleari. p
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. Interactions FAIBLES
Interactions ELECTRO-MAGNETIQUES Gr << a (constantes lides & la probabilité)




Et, avec
I”écriture, la
préhistoire se

termine...

| nscriptions phéniciennes sur feuille d or
Pyrgi (Latium)




“Découverte’ desV

R (Reines et Cowan 1956)
| A
F \ 'l ,/1
Réaction _ N
nucléaire/ T )Y > P N
e
, \ Détecteur
g |
| A —
v V+p - e+ n

n (neutre) et p (au repos) sont invisibles

Observation, dans le détecteur, de I’ interaction (faible !) des neutrinos avec la matiere” :

“ecriture’ desneutrinos!



Apres tant de fascinantes recherches...

L'Olympe d’aujourd’hui ®)pour les
PARTICULES ELEMENTAIRES

J 7 7 TROIS“FAMILLES

U c t
Quarks [dJ [s] [bJ

Vo V V; non encore
e [ () () R

n.b. - Aujourd’hui on distingue V., V,, V;

v :un membre SPECIAL ET TRESIMPORTANT

) Dans le futur, considérerat-on encore ces particules comme éémentaires, ou découvrirat-on une structure plus profonde ?



Pour les particules élémentaires
|a “ section efficace” o

remplace les “dimensions’ usudlles (T2 pour une balle)

Diamétre del’atome [110 -8 cm

V
O‘ D 10-38 sz Diametre du
nucléon
[M10-13¢cm

V : trespetite probabilité d’interagir avec la matiere

“Interaction Faible’




Récente
Unification
Electro-faible

L es | nter actions Fondamentales

M édiateur |ntensité relative
Forte (nucléaire) gluons 1
Electr o-magnétique Y 102
Faible WH, Z0 106
Gravitationelle ? 1040
Quarks Forte( + em + faible)
e,n,T e.m. ( + faible)
Neutrinos faible

4

| nter action purement faible des neutrinos

[1 “Tablepériodique” desparticules éémentaires: “familles’
[1 Premiereconfirmation expérimentale del’ Unification Electro-faible (1973)

0 WteZz® (CERN 1983)




A quol

servent les
neutrinos ?

N\

...a
produire des
fruits,

a Nous
“chauffer” |

Silsn existaient

pas, le Soleil ne

chaufferait pasla
Terre

B

Michelangelo Merig, dit le Caravage (1573-1610)
Corbelille de fruits (15907?), Pinacotheque Ambrosiana (Milan)

e



L’ énorme énergie genéree par les étoiles (le soleil en particulier)
ne peut pas provenir deréactions chimiques

( Eddington, 1920!)

Elle provient de réactionsde FUSION NUCL EAIRE :

s }_,@ /e+

“Cycle p-p” <

e proton
* neutron

O

O
A)

:

'Y

"

J

p+p - + et + 'V

/

+p - S‘He+yY

—/

SHe+3He - “He+2p

‘p+p . 4He+\)+y‘/t Lumiéreet chaleur !




LesY constituent la
radiation e.m. qui Nous
éclaire et nous chauffe!

Lesv accompagnent
nécessairement lesy.

|ls sont également

abondants
mais invisibles

Sur laTerre
~1011v / cm? sec !




lesradiations em. (lumierei.r., visible, u.v.) nous
chauffent , maispaslesV ?

Lesradiationse.m. interagissent avec notre
corps et y déposent leur énergie (chaleur)

Lesneutrinos sont extrémement péenétrants: ils

letraversent sansinteragir, ilsn’y déposent pas
d énergie!

|Is traversent méme la Terre
sans aucun probleme!




Et
mal htenant

on en vient
aux enigmes

Juan Mir6 (1893-1988)

L e bel oiseau déchiffrant I'inconnu
au couple d’ amoureux

Museum of Modern Art (New Y ork)




Laprobabilité d’ interaction desV dansles appareils
expérimentaux (“détecteurs’) est tres faible

Expériences difficiles

Aspects encore mystérieux desv

charge électrique
moment angulairedu “spin”

Interaction
masse
autres propriétes

V #ZV (Majorana)




L’ enigme mv et sesimplications:

PRY SIQUE DES PARTICULES

ASTROPHY SIQUE COSMOLOGIE



PHY SIQUE

« Les théories d’ aujourd’ hui supposent m, =0
(les interactions des neutrinos ne montrent aucun effet imputable a leur masse)
e Mais aucune raison fondamentale justifie m, = 0

«Sim,>0 - nouvelles perspectives pour la Physique

ASTROPHY SIQUE

e Par |’abondance des Vv, la“Matiere Obscure’ del’ univers est- elle
en partie attribuablea m,> 0 ?

COSMOLOGIE
* Théoriedu “Big Bang” : I’univers s étendrat’il indéfiniment ?
 LaMatiere obscure existe t-elle en quantité suffisante pour freiner
| *expansion de | ’univers?



LaMatiere Obscure

Radiation e.m.
(lumiere, rayons X, ..)
vers laTere

WA

mesure de la vitesse des objets lumineux au moyen del’ “ Effet Doppler”

A
300
% 200}~ P Courbe expérimentale relevee
S 100f .
Matiere Obscure

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
distance au centre de lagalaxie

La masse dela matierevisiblen’est que ~10% dela massetotale!




M atiere connuedans !’ Univers

Matiere “visible’
( émet desradiationse.m. : lumierei.r., visible, u.v., micro-onde, rayons X)

Photons “reliques’ du Big-Bang

([400/cmd a2,7 °K - Arno et Penzias 1965 )

Neutrinos “reliques’ du Big-Bang

(également [(M00/cm3, masseinconnue)

Et la matiere non détectée (obscure) ?

e vient-elleen partiedem,>0"?
e particules éémentaires encor e ignor ées ?

e COr PS Macr oscopiques ?
¢ 7

L’ hypothese m, > 0
ne demande pas de
nouvelles “inventions’



L’ universen expansion : Big Bang

Lol de Hubble, 1929 :
plus les étoiles sont distantes | es unes des autres, plus elles
séloignent rapidement.
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|1 semble que les étoiles s éloignent de "nous’ : en réalité, tout I’ univers se dilate.



“Grand Effondrement” ou “Grand Froid” ?

A

p<p. - GrandFroid

P =p. — Situation intermediaire

p>p. — Grand Effondrement

Dimension del’univers

>
age del’universdepuisle Big Bang
(décennies ... centaines de milliards d’ années)

/1

BigBang Aujourd’hui

Lamatiere obscure influe sur ladensité moyenne: P < pc?

Einstein : Relativité Générale 1916, Relativité Générale et Cosmologie 1917; Friedmann 1922



LLa méthode de recherche la plus sensible : déetection d ' un effet
découlant dem,,> O:

A la “oscillation des neutrinos’

recherche 1 o
lesv ne conservent pas leur identité

de my Par exemple : production de\)pl
adistance, détection dev,, et v, !

M éthodes d’ observation

Disparition du v, Apparition du v,
flux perdu - flux observe avec une expé&rience idéae, ladétection d’'un
seul v_ est suffisante — sensibilité et clarté

Expériences difficiles <

eV, N’ajamaisencore éte observé

<— Siv,observé: doubleintérét !

e estimation m,




CHORUS

Cern Hybrid Oscillation Research apparatUS

)
2

A
-
0
A
c
W

Recher che des oscillations V, -V

T

* Apparition des V. dans un faisceau devpl

» Détection des T produits par |” interaction des V.

Vv Vv

H) Oscillation T) T -

(v, change d'identite) l-'l




CHORUS

Une "caméra”tres spéciale pour micro-images
d ‘interactions de v produits par des
accélérateurs |

800 kg

Détecteurs “électroniques”

s — localisent les traces
Calorimetre dans les emulsions

— identifient les particules
— mesurent |'énergie

Fibres optiques scintillantes
et autres techniques

ol h ™= 3

. ;1_..: {l 5 ' - .
_ Clble active poup T
" VOIRE, les. mfer'acﬂons

Spectromsire e A 4N & des neutrinos en 3D £
dz muons My & o o

Spectrometre
de hadrons

d emulsupn ’

' oTographlque‘} 2




Eveénement reconstruit par les detecteurs
électroniques

* Evénement avec un p dans|’ état final
» Signal des differentsdétecteurs et reconstruction destraces

* Mesure desvariables cinematiques, telle quel’ énergie

Run 263 05/05/94
CHORUS “  Event 9 23:16:47
PILO
r ® EMUI
Vueden | £J|: Lo . _ —‘ ® EMU2
haut g i=—tl1] | H o
- il ‘T|L e e S 1 STRE
- _ gl J TEST
- b - o PULS
E=115GeV E= 228GeV Pmu-—= 8.7 GeV sambrua ALIG
- - CAME
B gl cAace
Vuede B - | caTT
coté crce
' J : SPMB
s ) LY L - sPEC
= F SPTT
an F ‘ [ | | | [ | 1 ‘ [ 1 | | [ | 1 | [ | 1 | [ | 1 | [ | 1 | [ | | ‘ | SPHYV

-400 -260 0 200 400 600 860 16000 1200 cr



Le“coeur” de CHORUS

faisceau v

Tracesdansles
fibres optiques
scintillantes

Interaction du v,
(vue au microscope)

H

interaction

Y

< - mm) désintégration
L estraces danslesfibres scintillantes indiquent lesrégions a analyser
dans|’emulsion photographique
(avec des microscopes automatiques controlés par ordinateur)



Microscope pour analysery o= oo oo
- - “tnteraction des\ lisée
automatiquement 1€SiMages | o3 dmondts on ot

en trois dimensions B ey
T S e trafiches” -
_ Entierement controle par ordinateur * —
Application égal emetr)l_t p%ur d autres domaines :
PR Teélecamera
E—@ .”L 4 i . Optique i E
~0.003mm L
e profondeur dechamp | !
Optigue \ . a o
15 ‘ “tranche optique® I
~ Emulsion \\ I,’
Couche
d’émulsion
photographique

71.

Support mobile




Evénement, dans|’émulsion, puisreconstr uit
en troisdimensions par ordinateur

emulsion

. \
support plastigue—_,
émulsion — | PN
ra
7
; r
/.-""H e
. ‘_...--"""

e

Visualisation par ordinateur des trajectoires de particules dans deux
couches d’ émulsions disposées de part et d’ autre d’ un support plastique



| 4

~ 0,1 mm >
Trouver latrace “cassee’, résultant
deladesintegration du T Interaction desv,, dansles
émulsions photographiques
Aiguille a chercher dansune“meule’ (une “ tranche tomographique” )

d’un demi million d’interactionsvpl



Pour visualiser ce quereprésente 0,1 mm

A

10 cm > <— 0,1 mm =100 microns —>

De Morrison, Morrison, Eames et Eames, Les puissances de dix, Broché (1998)



Ou, sl vous preférez, ... ce gue nous avonstous éete

embryon humain,
d’ un jour

«— ~01mm —

De The visible embryo,
http://www.visembryo.com/baby/index.html



Dans quelquesannées... v depuisle CERN versle Gran Sasso

(la probabilité d’ oscillations augmente avec la distance)

vz,

CERN
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... pour conclure

PHY SIQUE
e Un tres beau domaine de recherches /

o

ASTROPHISIQUE [« COSMOLOGIE

+ Expériences difficiles et dlicates mmp

. Dimension“humaine’  mmp

=0V [F-10/0/¢=40/f=] SyMBIOSE ENSEIGNEMENT- RECHERCHE [ 4 LICENCE - DOCTORA

+ Expérience stimulante s




En conclusion : o

...dans la vie nous

devons tous
pédaler ...

PHYSICIEN
EXPERIMENTAL

ORGANISMES MONDE DE LA HAUTE TECHNOLOGIE
DE RECHERCHES (ELECTRONIQUE, INFORMATIQUE ......



