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+
0.5 MeV 100 MeV 1700 MeV
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mass : propriété intrinsèque → résistance à l’inertie
unité : 1 MeV = 1 000 000 eV

photon
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radioactivité 
Becquerel

1896 
·

Chadwick
1914

?

https://en.wikipedia.org/wiki/Henri_Becquerel


désintégration β 
sprectre continu

Ellis & Wooster 1927



invention d’une 
nouvelle particule

● neutre
● masse faible 
      < 0.01 proton
● “neutron”
● Ep + En = cst

1930
Pauli



conservation de l’energie



désintégration β 

+



détection neutrino

une année lumière de plomb

σ ≈ 10-44 cm2 @ 2 MeV ⇒  distance d′intéraction = 1600 a.l.

1934 Bethe & Peierls 

→ indétectable



détection neutrino

● idée de Fermi
● bombe nucléaire
● flux intense de neutrinos
● plus près de la source



détection neutrino
1953 Reines & Cowan
Handford experiment 

réacteur nucléaire d’Hanford ν + p → n + e+

6ν par fission

bruit = muons atmosphériques
résultats insuffisant → 0.41 ± 0.20 events / min  (Réacteur ON – OFF)



détection neutrino
1956 Reines & Cowan
Savannah river  

● réduction du bruit cosmique
● signal/bruit = 3/1
● annonce à Pauli 15 juin 1956



particules 

0.5 MeV
stable ?
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neutrino muonique
1962

 Schwartz Lederman 
Steinberge 
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spin
classique
corp chargé tourne
→ moment magnétique 
→ dipôle ou aimant

quantique
→ même propriété
→ sans tourner
→ moment angulaire intrinsèque
→ dévié par champ électromagnétique
( → seulement valeurs discretes ) 



violation de parité
violation parité

Lee & Yang & Wu

● désintégration cobalt 
● vérifier la direction d'émissions des e-

→ symétrie P dans l'interaction faible

direction
spin

neutrinos 
gauche

Goldhaber

spin : 
corp chargé tourne 
→ moment magnétique 
→ dipôle 
→ moment angulaire intrinsèque 

1957

neutrino sont gaucher



violation de parité

Sudarshan & 
Marshak    

1957            
V-A theory 

● révision modèle standard
● interaction faible
● influence direct de découverte 

expérimentale sur la théorie
● théorie insère masse neutrino nulle
● pas de raison d’ajouter une masse 

aux neutrinos
● pour cela il faudrait inclure un 

neutrino droit dans la théorie
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● exp/théo = 34% déficit solaire
● Davis 1968

problème des 
neutrinos solaires 



neutrino atmosphériques

μ



anomalie des neutrinos 
atmosphériques 

prediction

observation
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 50 000 tonnes d'eau ultrapure

preuve des oscillation 
Super-Kamiokande

1998

https://fr.wikipedia.org/wiki/Eau_purifi%C3%A9e


SNO 2001

oscillation neutrinos 
solaires 



probabilité d’oscillation



théorie de l’oscillation 
des neutrino 

seulement impliquant neutrino électronique et muonique
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particules 

0.5 MeV 100 MeV 1700 MeV

electron muon tau

neutrino 1 neutrino 2 neutrino 3
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Detection Unit (DU)

Photo-multiplier 
tubes (PMT)

Digital Optical 
Module (DOM)

Launcher Optical 
Modules (LOM) Building Block (BB)

x31 x18 x115unfurl

detect cherenkov light from the charged 
products of neutrino interactions in 

sea-water

KM3NeT 
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KATRIN 
spectre continu 
→ forme change selon la masse
masse neutrino électronique < 0.8 eV
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• Kamiokande
Eth = 8.5 MeV
M = 2.9kt
=> 11 neutrinos

• IMB
Eth = 29 MeV
M = 6kt
=> 8 neutrinos

• Baksan
Eth = 10 MeV
M=130t
=> 3-5 neutrinos

• Mont Blanc
Eth = 7 MeV
M = 90t
=> 5 neutrinos ???
(delay -3h)

SN1987A 
● lumière visible 23/02/1987, ~10:00 UTC
● neutrinos détectés 23/02/1987, 07:35 UTC
● in the LMC, ~55 kpc → proche galaxie
● explosion of a blue supergiant -> Type II SN
● only ~25 neutrinos détectés
● ~10^58 émis



1ers neutrinos
cosmiques 

2013

IceCube ANTARES

ne provenant 
● ni de la terre
● ni du soleil
● ni de l’atmosphère 

→ d'où proviennent ils ?



arXiv:2307.04427v1 [astro-ph.HE] 
ICECUBE 10 Jul 2023

neutrinos
du plan galactique



* muon neutrino
 Schwartz Lederman Steinberger

  1962 
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