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Une idée reçue…

Toute la matière autour de nous est composée 
des trois constituants des atomes:

Proton

Neutron

Electron



Le Noyau Atomique

N neutrons (neutres)
Z protons (charge +e)

A = Z + N nucléons
(10-10 m)

(10-15 m)

Atome (noyau + électrons)

Noyau Atomique

KA=40

Z=19



Le neutrino 

Neutrino 
< 10-16 cm



Abondants mais discrets 

La matière autour de nous est bien faite d’électrons 
de protons et de neutrons mais ces derniers sont 

finalement très minoritaires dans l’Univers …

Car pour 1 électron, proton, et 
neutron de l’Univers  il y a 

1 000 000 000 de neutrinos !



Radioactivité

Phénomène physique naturel au cours duquel des noyaux 
atomiques instables se désintègrent en dégageant de 
l'énergie sous forme de rayonnements divers, pour se 

transformer en des noyaux atomiques plus stables

Noyau père
Noyau fils

rayonnement



Types de Radioactivité

n

Champ 
Magnétique

a

b

g



L’hydrogène

Proton

Electron

Oxygène

Hydrogène Hydrogène

H2O
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Le tritium (hydrogène super lourd)

Proton

Electron
Neutron Neutron
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Le Tritium est radioactif 
(type bêta ou b)

électron
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James 
Chadwick 

1914Lise
Meitner, 
1911



Désintégration « bêta »

électron

Quelle quantité
d'énergie
l'électron
reçoit-il?
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Energie de 
l’ électron

100 %
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e
Signal 
attendu

électron
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Désintégration « bêta »



Energie de 
l’électron

50% 100 %25%

Fr
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e

Signal 
attendu

Signal 
mesuré

électron

13

Désintégration « bêta »



1930: Postulation du neutrino
Wolfgang Pauli 1930

électron

3H→3 He+e− + ν
e
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Le remède désespéré de Pauli (1930)

Zürich, 4 décembre 1930

Chers dames et messieurs radioactifs, 

Je vous prie d'écouter avec beaucoup de bienveillance le message de cette 
lettre. Il vous dira que pour pallier la "mauvaise" statistique des noyaux N et 6Li 
et le spectre bêta continu, j'ai découvert un remède inespéré pour sauver les lois 
de conservation de l'énergie et les statistiques. Il s'agit de la possibilité 
d'existence dans les noyaux de particules neutres de spin 1/2, obéissent au 
principe d'exclusion, mais différentes des photons parce qu'elles ne se meuvent 
pas a la vitesse de la lumière, et que j'appelle neutrons. La masse des neutrons 
devrait être du même ordre de grandeur que celle des électrons et ne doit en 
aucun cas excéder 0.01 fois la masse du proton. Le spectre bêta serait alors 
compréhensible si l'on suppose que, pendant la désintégration bêta, avec chaque 
électron est émis un neutron, de manière que la somme des énergies du neutron 
et de l'électron soit constante...

J'admet que mon remède puisse paraître invraisemblable car on aurait du voir 
ces neutrons bien plus tôt si réellement ils existaient. Mais seul celui qui ose 
gagne, …  Ainsi, cher peuple radioactif, examinez et jugez. Malheureusement, je 
ne pourrai pas être moi-même a Tübingen, ma présence étant indispensable ici 
pour un bal qui aura lieu pendant la nuit du 6 au 7 décembre.

Votre serviteur le plus dévoué,
W. Pauli 



Théorie de la désintégration b (1934)
1932: Découverte du neutron par Chadwick

- Un atome est formé d’un nuage d’électrons orbitant autour d’un noyau constitué de  
protons et de neutrons

1934: Fermi construit une théorie de la désintégration b
- Baptême du neutrino. La communauté scientifique y croit!

b-



Le désespoir de la détection
The Neutrino in Nature 133, No. 3362, April 7, 1934, p.532. H. A. Bethe, R. E. Peierls.

" Il est donc absolument impossible 
d'observer des processus de ce 

type avec les neutrinos créés lors 
des transformations nucléaires. "



Découverte du neutrino (1956)
1956: Reines et Cowan détectent les (anti-) neutrino émis par le réacteur 
nucléaire de Savannah river (USA)

Réacteur OFF : 1 événement/heure
Réacteur ON : 4 événements/heure

n +     H     à e+  +     n
Neutrino + Hydrogène à positron + neutron



1956: Découverte du neutrino

Fred Reines

Clyde Cowan

1995: Frederick Reines
" pour la détection du 
neutrino "



Nous sommes aussi source de neutrinos

Le corps humain contient 
20 mg de potassium 40 
(émetteur radioactif b)

40K à 40Ca + e- + ne

Nous émettons ainsi 300 
millions d’antineutrinos 
électroniques par jour ! 



Les Neutrinos interagissent 
très … très ...  très peu !

La probabilité d’interaction d’un neutrino (solaire) 
avec un humain est de  1 / 10 000 000 000 000 000 

La détection des neutrinos est donc difficile …

Vu par nos yeux Vu par un neutrino



Le modèle standard: les particules

Boson de Higgs
+ Découvert en 2012

au LHC (CERN)

Matière Stable



Le modèle standard: forces 

Interaction entre deux 
objets ‘massifs’

Maintien la 
cohésion des noyaux

Permet aux particules 
de changer de nature

Electricité et 
Magnétisme

Higgs

Origine de la 
masse des
particules

(sauf peut être 
le neutrino?)



Deux forces affectent le neutrino 

Les neutrinos ne sont sensibles qu’à l’interaction faible et à la gravitation

Interaction entre deux 
objets ‘massifs’

Permet aux particules 
de changer de nature

Higgs

?



L’oscillation des Neutrinos

Les neutrinos
peuvent

spontanément
changer de saveur



Comment détecter
les neutrinos?



Etude des neutrinos à Chooz



1 Zetta Neutrinos par seconde (1021)

Fissions nucléaires en chaîne



Le détecteur

http://doublechooz.org/

France

Germany 

Japan

Brazil

Spain

U.S.A

Russia

U.K.





La traque des neutrinos à Chooz



Emission, propagation, détection

n

e+p e-

νe

n

p

Production dans le cœur 
du réacteur nucléaire Détecteur de Neutrinos

€ 

νe + p→e+ + n

€ 

235U + nth →X + Y →β − decays

Temps de vol ou distance parcourue depuis sa création

tcréation tdétection



Intéraction neutrino - proton



Huiles Organiques Scintillantes

Atome de carbone Atome d’hydrogène

C18H30



Fluorescence



Transfer d’énergie

e-



Excitation des atomes/molécules



Conversion photons → électrons

(effet photoélectrique, Einstein , 1905)

Transformation d’un flux de photons (lumière) en flux d’électrons (courant électrique)



Amplication du signal électrique



Sources de neutrinos

Réacteur nucléaires    

Accélerateurs de particules

La Terre  

L’atmosphère

Le Soleil 
66e9 /cm3/sec

Explosion d’étoiles 
supernova (1987A)

Les accélérateur 
astrophysiques

L’Univers …
330 neutrinos / cm3



10 000 milliards /cm2/sec 66 milliards /cm2/sec

<1 millions /cm2/sec
10 millions 
/cm2/sec
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Les neutrinos 
solaires:

66 milliards cm2/seconde 
de neutrinos ELECTRONIQUES 

attendus sur terre… 



masse : 2 1030 kg

rayon: 700 000 km

cœur 

T = 15 millions 
de degrés 

T = 6000 degrés 

1H + 1H  à 2H + e+ + νe

Neutrin
os

lumière

43

Pression

Gravité

Emission des neutrinos au cœur du Soleil



Détecter les neutrinos solaires?

Seul 1 neutrino sur 10 000 milliards 
est intercepté en traversant la terre !

Le neutrino n’est sensible qu’à l’interaction faible

n

n

n

n

n

n

n66 milliard
per cm2 / s



Détecteur Homestake (1967-1995) 

37Cl + ne ® 37Ar + e-

~1960 Davis construit le 1er détecteur dans la mine de Homestake, USA 
600 tonnes de détergent – 1 neutrino attendu chaque jour…. 

But: “… pour voir à l’intérieur d’une étoile et donc vérifier directement l’hypothèse de la 
production d’énergie nucléaire au sein des étoiles ...”

prédit

mesuré



Super-Kamiokande

Déficit de
ne confirmé !

prédit

mesuré

50,000 tonnes de eau ultra pure

12 000 capteurs de lumière
(photo-détecteurs)

39 m

4
1

 m

Salle de contrôle

Unité de purification 
de l’eau

Entrée de la mine

Baies d’électronique



Le soleil vu en neutrinos !

Temps de pose: 1500 jours … 

hauteur

azimuth



L’anomalie des neutrinos solaires

• Compréhension imparfaite du fonctionnement du cœur des étoiles
ou 

• Nouvelle physique des neutrinos !
- Oscillation des neutrinos

MAIS seuls les ne étaient jusque là mesurés.
Nécessité d’une expérience mesurant aussi nµ, nt

Attendu selon les modèles ‘solaires’

Résultats expérimentaux

M
es

ur
e 

/ P
ré

di
ct

io
n



Le détecteur SNO

1000 tonnes 
d’eau lourde 

18
 m

èt
re

s

10,000 tubes photomultiplicateurs

Mesure de TOUS les ‘types’ de neutrinos solaires ne, nµ, nt



2001: L’énigme résolue ! 

Réaction sensible aux ne, nµ, nt

Au cours de leur trajet vers la Terre une partie des 
neutrinos ne se convertissent en neutrinos nµ / nt



Les neutrinos
existent en 

trois saveurs



Les neutrinos
peuvent

spontanément
changer de 

saveur



Oscillation des neutrinos



Les neutrinos ne 
pèsent pas

lourd...
Mais ils ont une
masse non nulle!



Neutrinos & 
Explosion d’étoiles



30 000 a.l.

60 000 a.l.Notre Galaxie



Voie lactée

Grand Nuage 
de Magellan

160 000 années-lumière

Soleil

160 000 000 années-lumière



Th. Lasserre

La supernova 1987A, 23/02/1987

160,000 années lumières

Sanduleak - 69 202
(15 masses solaires)

Découverte de SN1987A à l’œil nu !
Observatoire de Las Campanas (Chili)



Supernova
Proto-étoile à neutrons

50 km

Emission
des 

Neutrinos

- Implosion d’une étoile 
supermassive (8-40 masses solaire) 

- Masse de l’étoile convertie en 
énergie : 1046 J 

- 99 % de l'énergie émise est sous 
forme de neutrinos. 

- 1% sous forme d’énergie cinétique 
liée à l’explosion

- Seulement 0,01% de l'énergie est 
emise sous forme de lumière... Mais 
aussi brillante qu'une galaxie 
entière ! 



Th. Lasserre

2h47

4h34

6h37

7h32

Signal observé dans Kamiokande

10 neutrinos détectés



SN 1987A : retour sur les neutrinos

1058 neutrinos émis par SN1987A

il y a 150000 ans !

450 millions de milliards traversnet Kamiokande
(4,5 1017) quelques heures avant la lumière de l’explosion… 

10Nombre total de neutrinos détectés :                (en 10s)



Mesure de la masse 
des neutrinos avec 

l'expérience KATRIN
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Limite supérieure
à partir de mesures en laboratoire

Limite inférieure
à partir d'expériences d'oscillation

Masse des neutrinos
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Unité de mesure d‘énergie (et de masse)



Découverte du Boson de Higgs

temps

électron,
quark, …

Boson 
de Higgs

électron, quark, … aquièrent une 
masse par intéraction avec le higgs



Boson de Higgs & Neutrinos

temps

neutrino
Boson 

de Higgs peu d’interaction avec le Higgs !



• Karlsruhe Institute of Technology (KIT)

• Collaboration Internationale (150 participants)

• Mesure de la masse des neutrinos avec une
sensibilité de 3.5 x 10-37 kg

Karlsruhe 
Tritium 

Neutrino 
Experiment



Tritium (hydrogène super lourd)

Proton

Electron
Neutron Neutron
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électron

neutrino

Le neutrino
prends au 

moins
E = mc2

Principe de la mesure de masse 



énergie
des
électrons

50% 100 %25%
fré

qu
en

ce

électron

100 %99.9999 %

Principe de la mesure de masse 



Énergie
des
électrons

50% 100 %25%
fré

qu
en

ce

électron

100 %99.9999 %

Signature
de la masse

Principe de la mesure de masse 



KATRIN & Masse du Neutrino

§ Détermination cinématique de la masse des neutrinos
§ Une masse de neutrinos non nulle réduit le “endpoint” et déforme le spectre

Spectre
Entier

Zoom sur la
queue du spectre

m = 0 eVm = 1 eV

71

18.6 keV

T1/2 = 
12.3 y

endpoint



KATRIN: Source de Tritium
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Seulement 10-13 des 
désintégration dans 
le “dernier 1 eV”

Besoin d'une source de tritium de 1011 Bq
Expérience réalisée au KIT, en Allemagne

Laboratoire
pouvant
manipuler
25 g de 
Tritium



KATRIN: Résolution en Energie

73

distortion à
l’échelle de 
l’électron-volt

Nécessité d'un spectromètre de résolution
en énergie à l'échelle de l’electron-volt



L’experience KATRIN
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Ce qu’il faut retenir ! 

Source de Tritium Spectromètre
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Principe de base

Source de Tritium Spectromètre

électron



Source de Tritium Spectromètre
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Comment fonctionne KATRIN ?



Désintegration β

200 𝜇g Tritium 
gazeux

1011 désintégrations
par seconde
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Comment fonctionne KATRIN ?



β-zerfall

Aimants
supraconducteurs

Système de 
pompage
complexe
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Comment fonctionne KATRIN ?

électron

vide
lunaire



• ff

Spectrometer system 

β-Zerfall

Filtre
électrostatique
ultra-précis
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Comment fonctionne KATRIN ?



β-Zerfall

Le détecteur
de silicium
compte les 
électrons

V (kV) ou
hauteur de la colline
du mini-golf

N

81

Comment fonctionne KATRIN ?



KATRIN en image

source de tritium 
gazeux sans fenêtre

Pompage du tritium

Pompage du tritium

Spectromètre

Intérieur du spectromètre

Détecteur d’électrons
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tritium  
1.5 106 e-

bruit de 

fond 
0.5 106 e-

endpoint

Premier Run de Physique (2019)



Mesure de masse du neutrino

Derniers résulats : 
6.5 million d’électrons
𝑚!
" = 0.1#$.&'$.& eV2

𝒎𝝂 < 𝟎. 𝟖 eV (90% CL)



La balance ne mesure rien !?

• Normal ! Ce petit nounours
pèse moins de 3 g !

• La balance n‘est pas
(encore) assez précise! 

Limite Supérieure…



En quête des neutrinos 
du Big-Bang
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Big-Bang

Peu après le Big-Bang les neutrinos étaient couplés aux autres constituants



Découplage tbig-bang+1s à Rayonnement fossile de neutrinos

Le fond de neutrinos cosmiques



Le fond cosmologique 
de neutrinos en chiffres

89

§ 110 cm-3 pour chaque saveur: 3x110=330/cm3

(les particules de matière les plus abondantes)

§ 0,0000005 protons / cm3

§ Détecté de manière indirecte

§ Mais pas encore de manière directe ...

Emission du rayonnement de neutrinos 
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3H→3 He+e− + ν
e

Rappel: désintégration du Tritium
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3H+ ν
e
→3 He+e−

Permet théoriquement la détection des neutrinos reliques!

Capture des neutrinos 
cosmologique par le Tritium
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Pic
de

capture
des

neutrinos
reliques

Signature : un pic d'électron mono-énergétique
au-delà de l'énergie finale de désintégration β

“endpoint”

Signal théoriquement attendu



93

100 g de tritium 
permettent de capturer 

10 neutrinos 
cosmologiques par an

Nécessité d'une résolution
énergétique sub-eV

Queue du spectre
de désintégration β

Signal théoriquement attendu
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200 μg of tritium

KATRIN ne peut que sonder 
la possibilité d'agrégats de 
neutrinos cosmiques autour

du système solaire

Overall gaseous tritium quantity at TLK: currently 25 g

Karlsruhe Tritium Laboratory (TLK)

n
n

p

n
p

p

e

n

η = nν / <nν> 

Mais combien de tritium dans 
KATRIN?
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50 microgrammes de 
tritium dans KATRIN 
à <<1 capture de 

neutrino du CvB par an

Résolution de 3 eV

Queue du spectre de 
désintégration β

Impossible a-priori avec KATRIN
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Mais on essaye tout de même ! 

Mesure actuelle de 
KATRIN (2022)

Limite supérieure sur la densité de 
neutrinos reliques autour de la Terre: 1011...



Neutrino: 

Messager 
Cosmique



p

n
g

> 100 000 000 années-lumière

Quasar
NGC 4261

§ Le neutrino comme message cosmique:
§ stable
§ neutre
§ interagit faiblement

§ Mais nécessite de TRES gros volumes de détection…



Noyaux Actifs de Galaxie

Electrons ® Photons (g)

Protons ® p et K ® Neutrinos



Un Télescope qui pointe 
vers de centre de la Terre…



Télescope à neutrinos ICE CUBE

Surface:
80 détecteurs de rayons cosmiques

Ice Cube:
100 lignes de détections équipées
(5000 tubes photomultiplicateurs) 

Labo

neutrino

muon



Détection de la lumière Cherenkov par une matrice 
de modules optiques (tubes photomultiplicateurs)

Digital Optical Module 
(DOM)

Détecter les neutrinos avec IceCube

Neutrino
muonique

muon



Energie > 1000 TeV

2 Neutrinos atypiques



Th. Lasserre

Neutrino & Matière Noire



Notre Univers, si sombre!

§ Etoiles & Galaxies ~0.5%
§ Gaz ~3.5 %

§ Neutrinos ~0.5%

Matière noire & Energie noire :
95% de l'Univers reste encore inconnu...



Le système solaire
Vi

te
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Rayon de l’orbite (unité astronomique)

Msoleil>> Mplanètes



Matière noire dans la Galaxie
M

atière noire 



Halo de Matière Noire Galactique

Galaxie à Matière visible: 10% - Matière noire: 90%



Halo de Matière Noire Galactique

Galaxie à Matière visible: 10% - Matière noire: 90%



Amas de Galaxies

Matière visible: 5% - Matière/Energie noire: 95%

V’visible’

Vmesuré

Galaxie



Un univers sombre & structuré

Les grandes structures de l'Univers telles qu'observées sont le fruit de la 
coexistence de la matière noire, de l'énergie noire et des neutrinos !



Matière 
ordinaire

4.9%
Energie noire

68.3 %

Matière noire = 27%

Mais aucune particule connue 
du modèle standard ne peut 

rendre compte de son 
existence

?



De nouvelles particules?

Higgs

Higgsino

WIMPS

?



Principe de détection



L’hypothèse des neutrinos stériles

νs

• Certaines extensions du
Modèle Standard prévoient
l’existence de nouveaux
types de neutrinos

• Ils n’auraient pas
d’interaction avec la matière.
On les appelle donc
neutrinos stériles

• Ces corpuscules 
complèteraient le bestiaire 
des particules élémentaires



Carte d’identité du neutrino stérile

Composition Particule élémentaire
Spin 1/2
Charge électrique 0
Charge d’interaction forte 0
Interaction Aucune
Masse Inconnue mais non nulle

Oscillation Possible avec νe , νμ , ντ

Statut Hypothétique

νs



A quelle masse chercher ?

ν1

ν3
ν2

νs ?

protonélectron Higgs

Anomalies dans les mesures d’oscillation 
des neutrinos à L/E ≈ 1 m/MeV ?

Ces neutrinos expliqueraient un
ensemble de données
expérimentales accumulées
depuis 20 ans mais encore non
comprises



A quelle masse chercher ?

ν1

ν3
ν2

νs ?

protonélectron Higgs

νs
Matière Noire?



A quelle masse chercher ?

ν1

ν3
ν2

νs ?

protonélectron Higgs

νs

Asymétrie Matière – Antimatière ?

Ces neutrinos pourraient
expliquer l’asymétrie
matière-antimatière dans
l’Univers, au travers d’un
mécanisme de
Leptogénèse.



E (keV)

d
K
/
d
E
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0

1
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Signal attendu dans KATRIN
SANS neutrino stérile

Distribution en 
énergie des électrons 
de désintégration du 

Tritium

E0 = 18.6 keV
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Signal attendu AVEC 
un neutrino stérile de 10 keV

Modification de 
la distribution en 

présence d’un 
neutrino stérile 

de 10 keV

L’effet est 
volontairement 

exagéré
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Signal attendu AVEC 
un neutrino stérile de 10 keV

Modification de 
la distribution en 

présence d’un 
neutrino stérile 

de 10 keV

L’effet est 
volontairement 

exagéré
E0 – 10 keV

E0 = 18.6 keV



Configuration actuelle de 
l’expérience KATRIN

Tritiu
m:

101
1 désintégration/s

Détecteur:
100 électrons/s



Le Projet TRISTAN (2025)

108 désintégration/s
108 électrons/s

Nouveau 
détecteur

en construction



Th. Lasserre

Retour vers nos origine: 
le rôle des neutrinos…



L’Univers agé de 380,000 ans
Composition énergétique (E=mc2)

Neutrinos
10 %



Matière Antimatière

Au moment du Big-Bang: autant de matière que d’antimatière 

La prépondérance de la matière sur l’antimatière (1 milliard contre 1) s’est 
développée après la création des premières particules

Une différence de comportement entre Neutrino et anti-
neutrinos de l’Univers primordial pourrait être à l’Origine de 

l’excès de Matière: c’est la Leptogénèse

Asymétrie Matière - Antimatière



Ce qu’il faut retenir..

128



Merci
pour
votre

attention
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L’Univers et ses 
constituants



Un Univers structuré

Terre Système Solaire Voisinage solaire   Voie Lactée

Groupe galactique local Superamas de Virgo Superamas locaux Univers observable



Un Univers en expansion

Big-Bang

A
ujourd’hui  (B

ig-B
ang + 13.8 m

illiard d’années)



Expansion accélérée… Energie noire
Ta

ill
e 

de
 l’

U
ni

ve
rs

   
   

  

Temps

Energie Noire
encore 

Inexpliqué…



Le paradoxe des désintégrations b

1914: Mesure du spectre de désintégration bêta des noyaux par Chadwick
Un noyau (A,Z) se transforme en un noyau (A,Z+1) avec émission d'un électron

Bi210

83 Po +  e210

84

0

-1

Lois de conservation:
- Energie & Quantité de Mouvement
- Nbx Masse & Charge

T1/2≈5 j



Face cachée des désintégration b

neutrino n

électron e-

X(A,Z) Y(A,Z+1)



Cohésion d’un noyau atomique

FORTE

Faible

Electromagnétique

0,0005%

Gravitationnelle

INTERACTION

~0

95%

5%Energie de liaison 
de 2 protons 

dans un noyau



Portée des forces

FORTE

Faible

Electromagnétique

Gravitationnelle

INTERACTIONS

DISTANCES

>1 année 
lumière

10-15 m
10-10 m -1000 km

10-18 m



Découverte du Boson de Higgs
Collisions proton – proton  au Large Hadron Collider (CERN)



Analyse des Données
- Quantité phénoménale de données à traiter

- Analyse des données
- Double Chooz, 150 scientifiques, 35 labos, 8 pays
- ATLAS/CMS (CERN), 5000 scientifiques, 200 instituts, 50 pays

20 km
/an/ATLAS



Gallex (1991-2003)
71Ga + ne ® 71Ge + e-30 tonnes de Gallium (Gran Sasso, italie)

Première et UNIQUE détection des neutrinos « pp » 
preuve des réactions thermonucléaires au cœur du soleil



Détecteur Super-Kamiokande
ne + e-® ne + e-

Effet Tcherenkov : émission de lumière 
causée par le passage d‘électrons traversant 
le détecteur à une vitesse supérieure à celle 
de la lumière dans ce milieu

v(e-,H2O) ≈ c = 300 000 km s-1

v(γ,H2O)  ≈ c/n = 225 000 km s-1

Indice réfraction H20: n = 1.33
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W W
d

e+u e-

ν

d

u

Production dans le 
cœur du réacteur Détecteur de Neutrinos

(νe)

nepνe +®+ +

decaysβ YXnU th
235 -®+®+

Distance parcourue depuis sa création

Saveur purement 
électronique

tcréation tdétection

Mélange: 
Fraction électronique?

Fraction muonique?
Fraction tauique?

(νe)

Oscillation de neutrinos à Chooz



Effondrement d’une étoile

Fusion de l’hydrogène

Main-sequence star
Helium-burning star

Fusion de
L’hélium

Fusion de
L’hydrogène

Stucture en pelure d’onion

Coeur de Fer
r    » 109 g cm-3

T     » 1010 K
MFe » 1.5 Msoleil
RFe » 3000 km

Effondrement



Supernova
Collapse (implosion)ExplosionNaissance d’une étoile à neutrons

50 km

proto-étoile à neutron
densité: 1014 g cm-3



Quiz Kahoot
1) sur votre 
téléphone, 

tablette, 
ordinateur: 

www.kahoot.it

2) code PIN
(à venir)

+
3) valider

+
4) entrer votre    

pseudo
+

5) valider

https://kahoot.it/

