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quand l'information est arrivée: le télescope spatial

Kepler a permis la découverte de deux planétes

de diameétre proche de celui de la Terre, en orbite

autour d'une étoile semblable au Soleil. Nous ne

pouvions réver plus

belle confirmation

de notre choix "
de mettre les travaux sur les
exoplanétes en téte de notre
palmarés des découvertes
de 2011: notre galaxie est
bien remplie de planétes
semblables a la notre!
Aux places suivantes, vous
trouverez la découverte d'une
protéine du vieillissement,
ou encore la confirmation
que les neutrinos ont une
masse. Autant de résultats

z qui portent en germe

< la science de demain.
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Physique

O Les neutrinos en plei

Les physiciens ont enfin la preuve que les neutrinos peuvent subir une
transformation quantique :l'oscillation de saveur. Ce résultat confirme que
ces particules ont une masse comme on le soupconnait depuis longtemps.

PAR Michel Gonin,

physicien, membre de T2K, directeur de
recherche au CNRS, professeur a I'Ecole
polytechnique. © GUILLAUME GONIN

es neutrinos sont extréme-

ment difficiles 4 observer.
Uniquement soumis a l'inte-

raction nucléaire faible, I'une

des quatre forces fondamen-

tales du modéle standard de la phy-
sique des particules élémentaires, ils
n'interagissent en effet presque jamais
avec la matiére. Ils contiennent pour-
tant des informations cruciales sur la
composition del'Univers, etla compré-
hension de leurs propriétés représente
sans doute la clé de voiite du modeéle

_ standard de la physique des particu-
g les. Une étape importante de l'étude
¢ de ces neutrinos a été franchie en 2011
parl'expérience T2K, installée au Japon.
Cette collaboration internationale de
500 chercheurs a en effet démontré
intégralement I'existence d’un phéno-
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saveur,autrement ditla transformation
d'une destrois formes de neutrinos, ou
saveurs, en une autre [1].

Ala fin des années 1990, plusieurs
expériences de détection de ces par-
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Super-Kamiokande est un détecteur
de neutrinos de 40 métres de haut,
autant de diamétre, et tapissé d'une
dizaine de milliers de photomulti-
plicateurs. Il a détecté des neutrinos
électroniques apparus dans un
faisceau de neutrinos muoniques.
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ticules avaient mis en évidence que
des neutrinos « disparaissaient ». Les
physiciens en avaient déduit que ceux-
ci avaient changé de saveur. Mais ils
n’avaient pas détecté I'apparition des
neutrinos correspondants.Il subsistaitun
doute,qui vient d'étre écarté parlesrésul-
tatsde T2K :les physiciens ont observé les
deuxphénomenes, disparition puis réap-
parition de certains neutrinos sous une
autre saveur. Lexistence de l'oscillation
est donc définitivement prouvée.

Trois saveurs. Lexistence des neutri-
nosaétépostulée en1g3o parle physicien
autrichien Wolfgang Pauli. Cette parti-
cule, indétectable a I'époque, permettait
que soit respectéle principe dela conser-
vationdel'énergie dansles phénomeénes
de désintégration béta* des noyaux ato-
miques, par exemple lorsqu'un neutron
se désintégre en proton. Son collégue ita-
lien Enrico Fermi les a aussitét baptisés
« neutrinos », littéralement les « petits
neutres », car minuscules et de charge
électrique nulle.

Les neutrinos existent sous trois
saveurs :électronique, muonique et taui-
que. Chacune traduit une identité quan-
tique qui différencie les neutrinos entre
eux. Le neutrino électronique accom-
pagne la production des électrons dans
la radioactivité béta. C'est la premiere
saveur 3 avoir été détectée expérimenta-
lement, en 1956 aux Etats-Unis, au voisi-
nage d'unréacteur nucléaire producteur
deneutrinos [2). Cette détection prouvait
que I'hypothése de Pauli était juste.

Le neutrino muonique est créé notam-
ment lors de la désintégration d'un
muon, une particule élémentaire appa-
rentée al'électron,de méme charge mais
pluslourde. Cette saveur a été découverte
en 1962 au laboratoire Brookaven pres
de New York [3].

ne transformation

Fig.1 Lexpérience T2K
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L'ACCELERATEUR DE PARTICULES J-PARC produit des neutrinos en envoyant un
faisceau de protons sur une cible de graphite. Les particules  produites se désinté-
grent en muons et neutrinos muoniques. Le faisceau est caractérisé avec un premier
| détecteur, et détecté 295 kilométres plus loin par Super-Kamiokande.

La troisiéme saveur, le neutrino taui-
que,aétéidentifiée auFermilabaChicago
en2001[4]. Elle est associée ala particule
tau, une autre particule proche del’élec-
tron et dumuon, et encore pluslourde.ll
a donc fallu aux expérimentateurs plus
de 70 ans pour attraper dans leurs filets
les trois saveurs de neutrinos!

Une fois les neutrinos détectés, des
physiciens ont voulu déterminer s'ils
avaient une masse. La plupart d’entre
eux pensaient que non, au vu des expé-
riences précédentes qui avaient fixé des
limites supérieures trés faibles.La théo-
rie favorisait I'hypothése d'une masse
nulle, mais ne permettait pas dela calcu-
ler pour vérifier. Seules des expériences
pouvaient permettre de trancher.

Dans le monde quantique, pas ques-
tion de peser directementles particules.
Leurs états sont souvent instables, et ont
une durée de vie finie. Chaque particule
n’apasune masse déterminée, maisune
distribution continue de masses, centrée
autour d’une valeur moyenne et donnée
par des lois probabilistes.

Pourla plupart des particules, ces ins-

tabilités conduisent a une désintégra-
tion, irréversible. Mais pour les neutri-
nos,lathéorieindiquait que, s’ils avaient
effectivement une masse, cela conduirait
4 des phénomenes réversibles a I'infini
nommés « oscillations de saveur ». Ainsi,
unneutrino électronique se transforme-
rait en neutrino muonique ou tauique,
avecla possibilité de revenir ultérieure-
ment dans son état initial.

La théorie quantique indique »»»

L’essentiel

> LES NEUTRINOS existent sous
trois saveurs, une propriété
quantique.

> 'EXPERIENCE T2K a observé

plusieurs exemples de trans-
formation d'une saveur en une
autre.

> CES TRANSFORMATIONS ne
sont possibles que parce que les
particules ont une masse.
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Physique

Les neutrinos

en pleine transformation

»»> plus précisément que chaque état
physique de saveur pour les neutrinos
est un mélange de trois états de masse.
Leur proportion relative est déterminée
par des coefficients, nommés « angles
de mélange », dont la théorie ne permet
pas de calculer les valeurs. Cette propor-
tion détermine la valeur moyenne de la
masse pour chaque saveur et1a probabi-
lité qu’'a une oscillation de se produire.

Observer les oscillations. Au
contraire, siles neutrinos n'avaient pas
de masse,commeles photons, leslois de
larelativité restreinte indiquaient quele
temps n'existait pas pour ces particules.
Pas question donc qu'ils subissent des
oscillations de saveur. Ainsi, pour démon-
trerqueles neutrinos avaient une masse,
il suffisait d'observer ces oscillations.

Mais c’était plus facile a dire qu'a faire.
Dés les années 1960, des pionniers ont
traqué des disparitions de neutrinos élec-
troniques ou muoniques. Ces particules
sont constamment produites dans notre
Univers, et en quantités impressionnan-
tes. La fusion a l'intérieur du Soleil, les
fissions des noyaux dans les réacteurs
nucléaires ou encore la radioactivité
naturelle de la croite terrestre nous
soumettent en permanence i des flux
intenses de ces particules, flux que l'on
peut souvent modéliser.

11 a fallu attendre 1998 pour que ces
expériences de premiére génération arri-
vent ala conclusion définitive qu'il man-
quait des neutrinos de certaines saveurs
dans ces flux. Lexplicationla plus proba-
ble était qu'ils avaient changé de saveur::
on avait, semble-t-il, observé des oscilla-
tions. Les physiciens pensaient détenir
ainsila preuve queles neutrinos avaient
une masse. Celle-ci était trés faible: au
moins 100 000 fois inférieure A celle de
I'électron.Ces expériencesleur permirent
ausside mesurer deux destroisangles de
mélange: environ 45 et 32 degrés.

A partir des années 2000, les physi-
ciens des hautes énergies ont imaginé
des expériences d'oscillation de neutri-
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nos de deuwxiéme génération, plus préci-
ses. Pour certaines d'entre elles, les neu-
trinos sont produits par des accélérateurs
de particules,dans un flux parfaitement
maitrisé. Grice a cette innovation tech-
nologique, combinée aux connaissan-
ces issues des expériences de la fin du
XXe siécle, les physiciens savaient aussi
aquellesdistances des sources placerles
détecteurs et quelles gammes d’énergie
sélectionner pour observer disparitions
et apparitions avec une plus grande
probabilité. Les détecteurs de deuxiéme
génération sont également capables de
détecter deux saveurs de neutrinos, une
caractéristique nécessaire pour observer
l'apparition des nouvelles saveurs.

T2K fait partie de cette nouvelle famille
d’expériences. Un accélérateur de parti-
cules, situé danslelaboratoireJ-PARC, sur
lac6te estduJapon, bombarde de protons
une cible de graphite. Ces collisions pro-
duisent des particules instables. Celles-ci
sedésintégrent ensuite en émettant des
muons et des neutrinos muoniques. Un
filtre placé 100 métres aprésla cible piege
les protons et les muons, seuls les neu-
trinos poursuivent leur course.

Super-Kamiokande. A 280 métresde
la cible, ceux-ci traversent un détecteur
qui contrdle précisément la direction du
flux etla saveur des neutrinos émis. Tous
les neutrinos continuent ensuite leur
course a travers I'écorce terrestre, sans
interagir avec la matiére. Et 295 kilomeé-
tres plus loin, ils traversent un second
détecteur, Super-Kamiokande. Cette
distance de 295 kilométres n'a pas été
choisie par hasard: les neutrinos pro-
duits danslelaboratoire J-PARC oscillent
avec une plus grande probabilité au
bout d'une milliseconde, le temps qu'’il
leur faut pour parcourir cette distance
compte tenu de leur vitesse, trés légére-
ment inférieure a celle de la lumiére.

Super-Kamiokande est constitué
d'un cylindre de 40 métres de haut et
de 40 métres de diamétre, rempli de
50000 tonnes d'eau. 1l est tapissé de

dizaines de milliers de photomultiplica-
teurs qui enregistrent un flash lumineux
«Tcherenkov » émis lorsqu'un neutrino
muonique ou électronique interagit
avec le noyau d'un atome d'une molé-
cule d’'eau. Les caractéristiques du flash
permettent de déterminer la saveur du
neutrino. Un systéme de synchronisa-
tion des horloges par GPS permet de
s’assurer queles neutrinos détectés sont
bien ceux émis 4 J-PARC.

Durant la période de collecte des don-
nées, de janvier 2010 a mars 2011, Super-
Kamiokande a enregistré un total de
88 neutrinos, parmilesquels 6 neutrinos
électroniques qui proviendraient de la
métamorphose de neutrinos muoniques.
Les 82 neutrinos restants sont des neu-
trinos muoniques n'ayant subi aucune
transformation entre leur production et
leur détection. Les physiciens ont calculé
que les résultats obtenus sont fiables a
99,3 %. Ces observations prouvent défi-
nitivement que les neutrinos ont une
masse. Elles ont aussi permis de mesu-
rerune valeur approximative de 8 degrés
pour le dernier angle de mélange.

Ces résultats ont été publiés en juillet
dernier. Lexpérience Minos aux Etats-
Unis aannoncé quelques semaines aprés
un résultat similaire, bien que moins
précis. Une autre oscillation, celle d'un
neutrino muonique se transformant en
neutrino tauique, a aussi été rapportée
par l'expérience Opera du CERN. Mises 4
l'arrét le 11 mars 2011, aprés le séisme du
Japon, les installations de I'expérience
T2K n'ont subi que des dégéts minimes.
Elles doivent étre remises en service en
janvier 2012. Les résultats conjugués de
T2K et d’autres expériences a travers le
monde laissent entrevoir une mesure
précise et rapide du dernier angle de
mélange des oscillations, et donc leur
caractérisation compléte. m

[1] K. Abe et al, Phys. Rev. Lett, 107,041801, 2011,
[2] A. D. McGuire et al, Science, 124, 103, 1956.
[3]J. Steinberger et al,, Phys. Rev. Lett, 9, 36, 1962.
[4] K. Kodama et al,, Phys. Lett, 504, 218, 2001.

Pour en savoir plus

> «Les Particules élémentaires», Les Dossiers de La
Recherche, n° 23, mai 2006.

> Frangois Vannucci, Le Vrai Roman des particules
élémentaires, Dunod, 2010.




	img-111193745-0001
	img-111194619-0001
	img-111193839-0001
	img-111193854-0001

