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(de leur production dans l’at-
mosphère à la création d’un
muon près du détecteur)
comprises entre 500 kilo-
mètres (distance de la limite
atmosphérique lorsqu’on
regarde selon la verticale, vers
le bas) et 13 000 kilomètres (le
diamètre de la Terre, lors-
qu’on regarde directement
l’opposé du zénith). Nous
trouvons alors que les neu-
trinos muoniques de faible
énergie qui parcourent une
grande distance sont plus
rares que les neutrinos de
haute énergie qui parcourent
une faible distance. Ce com-
portement, conforme à la
théorie des oscillations, est
caractérisé par des para-
mètres voisins de ceux qui
avaient été déduits de notre
première étude.

Si les seuls neutrinos pos-
sibles sont les trois actuelle-
ment connus, les données
que nous avons recueillies
montrent que les neutrinos
muoniques se transforment
en neutrinos tauiques. Selon
la théorie quantique, les oscillations
sont dues à la masse des neutrinos
(l’encadré de la page 66 indique
d’autres possibilités).

Malheureusement, la théorie quan-
tique limite également nos expériences :
elle permet uniquement de mesurer les
différences entre les carrés des masses
des deux saveurs de neutrinos, car cette
différence détermine la longueur d’onde
des oscillations.Les données recueillies
par notre expérience situent cette dif-
férence des carrés des masses entre 0,001
et 0,01 électronvolt au carré. À l’examen
des masses des particules connues, on
pense qu’un des deux neutrinos est bien
plus léger que l’autre, ce qui situerait
la masse du neutrino lourd entre
0,03 électronvolt et 0,1 électronvolt (à
titre de comparaison, la masse de l’élec-
tron est égale à 511 000 électronvolts).

Quelles conséquences peut-on
maintenant tirer de ce résultat?

Premièrement, l’existence de neu-
trinos massifs n’infirme pas le Modèle
standard de la physique des particules.
Toutefois, on doit alors introduire dans
le Modèle des paramètres «de
mélange» qui compliquent les inter-
actions. Un mélange similaire existe
aussi entre les différents types de
quarks, mais nos données indiquent

sement direct donne un
résultat 20 fois inférieur au
décompte indirect : l’Univers
est plus massif qu’il ne le
paraît. Bien que la masse des
neutrinos soit très faible, l’en-
semble des neutrinos créés
lors du Big Bang, et omni-
présents dans l’espace, aurait
une masse presque égale à
la masse totale des étoiles.

Enfin, nos données sont
importantes en physique des
particules. Des physiciens
ont décidé d’étudier les oscil-
lations des neutrinos en uti-
lisant des neutrinos émis par
l’accélérateur du Fermilab,
situé dans la banlieue de Chi-
cago plutôt que les neutrinos
incontrôlables de l’atmo-
sphère ; la détection sera
assurée par un appareil en
construction dans une mine,
à Soudan (Minnesota).

Comme un bon détec-
teur de neutrinos atmo-
sphériques est également un
bon détecteur de neutrinos
émis par un accélérateur,
nous allons utiliser notre

détecteur Super-Kamiokande pour étu-
dier un faisceau de neutrinos émis par
l’accélérateur du KEK, situé à 250 kilo-
mètres, près de Tokyo. On règle ce fais-
ceau à volonté (direction, énergie,
intensité). Un détecteur semblable à
Super-Kamiokande, placé près de l’ori-
gine du faisceau, caractérisera les neu-
trinos muoniques avant qu’ils n’os-
cillent. Pour éliminer toute incerti-
tude, nous utilisons (une nouvelle fois)
le rapport des comptages à la source
par des comptages loin de la source.
En ce moment même, les neutrinos du
premier faisceau de neutrinos artifi-
ciel passent sous les montages du
Japon. Les 50 000 tonnes d’eau ultra-
pure de Super-Kamiokande devraient
en détecter quelques-uns, mais com-
bien exactement?

que les neutrinos ont besoin de beau-
coup plus de mélange.

Deuxièmement, une masse de
0,05 électronvolt resterait bien infé-
rieure à celle des autres particules de
matière. Cela explique que l’on ait long-
temps pensé que les neutrinos avaient
une masse nulle. Cette observation inté-
resse beaucoup les théoriciens qui cher-
chent une théorie unifiée afin de décrire
toutes les forces, sauf la gravitation,
par un même formalisme. Ils utilisent
souvent une procédure mathématique
nommée bascule, qui attribue natu-
rellement au neutrino une masse petite,
mais non nulle.

Les cosmologistes sont également
intéressés parce qu’ils doivent désor-
mais tenir compte de la masse des neu-
trinos dans le décompte de la masse
de l’Univers. Depuis des années, les
astrophysiciens cherchent à connaître
cette masse. Ils ont d’abord recensé la
masse présente dans la matière lumi-
neuse – par exemple, dans les étoiles
et les galaxies – et dans la matière ordi-
naire – par exemple, dans les naines
brunes ou dans les gaz diffus. Puis ils
ont également estimé cette masse de
manière indirecte, à partir du mouve-
ment orbital des galaxies et de la vitesse
d’expansion de l’Univers. Or, le recen-
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5. LES NOMBRES DE NEUTRINOS MUONIQUES DE HAUTE ÉNERGIE
qui arrivent sur le détecteur Super-Kamiokande selon diverses tra-
jectoires concordent avec les théories qui envisagent des oscillations
des neutrinos (en vert), et sont en désaccord avec les théories qui
les ignorent (en bleu). Les neutrinos ascendants (partie gauche du
graphe) ont parcouru une distance suffisante pour que la moitié d’entre
eux aient changé de saveur et échappé ainsi à la détection.
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