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De la vie d’Ettore Majorana  
aux particules supersymétriques 
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Le « cas » Majorana : une histoire à rebondissements 

Depuis 2005 : 
 

• Colloque du centenaire (2006) 
 

• Découverte de manuscrits 
(notamment the « Moreno paper » and the 
« french manuscript  ») 
 

• Multiples publications sur les travaux 
inédits de Majorana  
 
• Précision de certains enjeux 
scientifiques  
(Nature des neutrinos (Dirac/Majorana), 
supersymétrie, violation de CP dans le secteur 
des leptons, conservation du nombre 
leptonique…)  

Un homme (une œuvre) « caché(e) derrière sa disparition » ?  
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Ultimes messages 

Caro Carelli, j’ai pris une décision qui était désormais inévitable. Il n’y a dans cette décision 
nulle trace d’égoïsme, mais je me rends bien compte que ma disparition improvisée risque 
d’être une source d’ennuis, pour toi comme pour tes étudiants. C’est pourquoi je te prie de 
me pardonner, surtout pour avoir déçu ta confiance, ta sincère amitié et la sympathie dont tu 
as fait preuve à mon égard tout au long de ces derniers mois. Je te prie aussi de me rappeler 
au bon souvenir de ceux que j’ai appris à connaître et à apprécier dans ton Institut. D’eux 
tous, je conserverai un heureux souvenir au moins jusqu’à onze heures ce soir, et, si cela est 
possible, même après. 
 

Lettre d’EM du 25 mars 1938 à Antonio Carelli 
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Un « génie effrayant » (Chateaubriand, à propos de Blaise Pascal) 

Vous savez, il y a plusieurs sortes de scientifiques. Ceux de troisième ou de 
deuxième catégorie font de leur mieux mais ne vont pas bien loin. Il y a aussi 
les scientifiques de premier rang, qui parviennent à des découvertes 
importantes pour le développement de la science. Et puis il y a les génies, 
comme Galilée et Newton. Ettore était l’un d’entre eux. 

  

Enrico Fermi à Giuseppe Cocconi, 31 mars 1938. 
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Ultimes messages 

Je n’ai qu’un seul désir : que vous ne soyez pas vêtus de noir. Si vous 
voulez vous plier à l’usage, vous pourrez porter, mais pas plus de trois 
jours durant, un signe de deuil quelconque. Ensuite, si vous le pouvez, 
gardez-moi dans vos cœurs et pardonnez-moi. 
 

Lettre d’EM à sa famille, 25 mars 1938  
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Un personnage devenu de roman 
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Di raggazi di via Spanisperna 

Expérimentateurs  
Emilio SEGRE 
Eduardo AMALDI 
Bruno PONTECORVO 
Eugenio FUBINI 
… 
 
 

Théoriciens 
Ettore MAJORANA (« Grand Inquisiteur ») 
Gian Carlo WICK 
Franco RASETTI (« Vicaire Cardinal ») 
Giulio RACAH 
Giovanni GENTILE Jr 
Ugo FANO 
… 
 

 

Enrico FERMI (« Pape ») 
Enrico PERSICO (« Cardinal responsable de la propagation de la foi ») 
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Le rayonnement d’un spectre :  
Des milliers de pages de calcul, écrites en quelques années… 

(« Volumetti » : 1927 → 1932) 
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Des manuscrits découverts récemment (2006) 
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The « french manuscript » 

• Sans doute rédigé en 1933, en préparation soit d’une conférence de physique 
nucléaire (Leningrad, septembre 1933), soit d’une conférence de physique théorique 
(Kharkov, mai 1934). 

• Une partie de ce manuscrit concerne l’électrodynamique quantique, qu’EM essaie de 
construire en écrivant les équations de Maxwell comme des équations « de type Dirac » 
(idem Oppenheimer). Le reste propose une application du formalisme de la seconde 

quantification à la théorie des trous de Dirac (idem Heisenberg).  

http://images.google.fr/imgres?imgurl=http://www.tamu-commerce.edu/physics/links/heisenb.jpg&imgrefurl=http://www.tamu-commerce.edu/physics/links/famous.html&usg=__km3jvdvadAG3Rdkop-8ZF9ri-Q0=&h=600&w=443&sz=67&hl=fr&start=17&tbnid=vryHcXIzs0b5uM:&tbnh=135&tbnw=100&prev=/images%3Fq%3Dwerner%2Bheisenberg%26gbv%3D2%26hl%3Dfr
http://images.google.fr/imgres?imgurl=http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/b1/VictorWeisskopft-LosAlamos.jpg/250px-VictorWeisskopft-LosAlamos.jpg&imgrefurl=http://pl.wikipedia.org/wiki/Victor_Weisskopf&usg=__WsLNP-c_9U3X70Bwo2opdkKV3dM=&h=310&w=250&sz=16&hl=fr&start=5&tbnid=ROMF2lcUmliNdM:&tbnh=117&tbnw=94&prev=/images%3Fq%3Dvictor%2Bweisskopf%26gbv%3D2%26hl%3Dfr
http://images.google.fr/imgres?imgurl=http://michaelgr.files.wordpress.com/2009/02/robert-oppenheimer-life-portrait.jpg&imgrefurl=http://michaelgr.com/&usg=__n-tbGa2zFLYmqiHyOjqNE2PJDUk=&h=576&w=450&sz=61&hl=fr&start=10&tbnid=MiZla4mhZO27AM:&tbnh=134&tbnw=105&prev=/images%3Fq%3Drobert%2Boppenheimer%26gbv%3D2%26hl%3Dfr
http://images.google.fr/imgres?imgurl=http://www.elektromania.net/images/54Z8E_pauli5.jpg&imgrefurl=http://www.elektromania.net/default.aspx%3Fcat%3Dbilimadamlari%26id%3D37&usg=__bCpnX-XNNLMVN4zbIP_jOj4UuEE=&h=350&w=250&sz=18&hl=fr&start=3&tbnid=-iLTu7nZ9U9kDM:&tbnh=120&tbnw=86&prev=/images%3Fq%3Dwolfgang%2Bpauli%26gbv%3D2%26hl%3Dfr
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Les articles publiés de son vivant 
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Les neutrinos sont-ils de Dirac ou de Majorana ? 

La question de l’existence de particules « de Majorana » est fondamentale 

pour comprendre l’origine de la masse des neutrinos, et également les 

symétries cachées qui structurent les interactions fondamentales.   

Les états d’énergie négative « répugnent » à Majorana, qui considère que 

la mer de Dirac constitue une hypothèse « artificielle et insatisfaisante » 

dont il faut débarrasser la physique. Dans le modèle qu’il propose, les 

particules neutres sont nécessairement identiques à leurs propres 

antiparticules. Plus précisément, les particules neutres doivent avoir pour 

antiparticules leur propre image dans un miroir. 

 

 
 
 
 
 

http://emcsc.ccsem.infn.it/
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Les neutrinos sont-ils de Dirac ou de Majorana ? 

Selon la théorie de Dirac, un neutrino peut être gaucher ou droitier, et 

il en va de même pour un antineutrino (donc quatre composantes). Un 

neutrino observé gaucher dans un repère donné peut-être observé 

droitier dans un autre repère (idem pour l'antineutrino) : il suffit pour 

cela que cet autre repère se déplace plus vite que le neutrino, ce qui n’est 

possible que si le neutrino est massif. Ce n'est que la dynamique et le 

repère dans lequel on se place qui fait que, le plus souvent, on observe 

des neutrinos gauchers et des antineutrinos droitiers.  

Selon la théorie de Majorana, en revanche, neutrino et antineutrino 

forment une seule et même particule (donc deux composantes 

seulement). Leur nombre leptonique est nul. L'antiparticule du neutrino 

gaucher n'est pas autre chose que le neutrino droitier, et réciproquement. 

Il n'y a donc plus que deux composantes, images l'une de l'autre par 

réflexion dans un miroir.  

 

Si la masse du neutrino était nulle (ce que l’on sait faux depuis 2001), 

ces deux théories seraient équivalentes (le neutrino serait une particule 

de Weyl, décrite par un spineur sans masse à deux composantes).  Mais 

dès lors que le neutrino a une masse, on peut imaginer des expériences 

qui conduiraient à des résultats différents selon que les neutrinos sont de 

Dirac ou de Majorana (par exemple envoi d’un faisceau de neutrinos sur 

une cible). 
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La désintégration double bêta avec émission de neutrinos 

 

•  

(Z,A) → (Z+2, A) + e1 + e2 + n1 + n2 

 
 
 
Ce processus rare est autorisé par le modèle standard 

et a été observé sur différents isotopes : 48Ca, 76Ge, 
82Se, 96Ze, 100Mo, 116Cd, 130Te, 136Xe, 150Nd... 
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La double désintégration bêta sans émission de neutrinos 

 

 

 

 

Mais si mn ‡ 0 et si n =n (neutrino de Majorana), alors la 
double désintégration bêta peut se produire sans émission de 
neutrinos : 
 

 (Z,A) → (Z+2, A) + e1 + e2    (~ mn
2) 

 
(violation de la conservation du nombre leptonique : DL = 2) 

 

De nombreuses expériences tentent de traquer ce phénomène : 
SUPERNEMO, CUORE, MOON, EXO, GERDA, MAJORANA… Elles donneront 
des indications sur la violation de CP, sur une éventuelle violation du 
nombre leptonique, et apporteront des contraintes dans la construction 
de modèles théoriques de type SUSY.  
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La matière « noire » (plus exactement transparente) 

http://images.google.fr/imgres?imgurl=http://www.insu.cnrs.fr/ib1833,cartographie-tridimensionnelle-matiere-noire-champ-cosmos.jpg&imgrefurl=http://www.insu.cnrs.fr/image1833,cartographie-tridimensionnelle-matiere-noire-champ-cosmos.html&usg=__8sNp8dma57XZN1GW8lzRIWdi_G0=&h=578&w=750&sz=35&hl=fr&start=3&tbnid=ftu69FLsI8W0BM:&tbnh=109&tbnw=141&prev=/images%3Fq%3Dmati%25C3%25A8re%2Bnoire%26gbv%3D2%26hl%3Dfr
http://images.google.fr/imgres?imgurl=http://aramis.obspm.fr/~combes/Astro04/lcdmtree.jpg&imgrefurl=http://aramis.obspm.fr/~combes/Astro04/LSS.html&usg=__Au-7_ADNdg7-17nnQ1LY1qBjOhA=&h=1134&w=1193&sz=277&hl=fr&start=8&tbnid=ZoHWO0nnqf1RoM:&tbnh=143&tbnw=150&prev=/images%3Fq%3Dmati%25C3%25A8re%2Bnoire%26gbv%3D2%26hl%3Dfr
http://images.google.fr/imgres?imgurl=http://cosmobranche.free.fr/images/darkmatter_big.jpg&imgrefurl=http://cosmobranche.free.fr/SpaceNews_MatiereNoire.htm&usg=__-zbJiBpImM3NWUfnuymIzfY0wOg=&h=397&w=496&sz=38&hl=fr&start=27&tbnid=hRdkWIEJhi3naM:&tbnh=104&tbnw=130&prev=/images%3Fq%3Dmati%25C3%25A8re%2Bnoire%26gbv%3D2%26ndsp%3D18%26hl%3Dfr%26sa%3DN%26start%3D18
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 Dilemme… 

Deux voies de résolution : 

 

 ou bien on accepte de compléter l’ontologie de 
l’univers au nom de l’universalité de ses lois (en 
l’occurrence de  celles de la gravitation) 

 
 Ou bien ou bien on remet en cause cette universalité 

pour éviter d’avoir à peupler l’univers de mystérieux 
fantômes. 

  

En d’autres termes, s’agit-il, pour la physique, d’une crise 
législative (de l’exactitude ou de l’universalité des lois) 
ou d’une crise ontologique (de la complétude de son 
mobilier)?                                                           
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L’exemple du « puzzle » de la radioactivité bêta 

neutron 

proton 

électron 

Énergie  Énergie manquante 

(Z,A) → (Z+1, A) + e +n  

 

http://images.google.fr/imgres?imgurl=http://www.futura-sciences.com/uploads/RTEmagicC_I15-70-Anderson.jpg.jpg&imgrefurl=http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/physique-2/d/positron_4992/&usg=__SBdG_AZQ301ayTNB0Qb_vdGtoVE=&h=329&w=450&sz=30&hl=fr&start=35&tbnid=gijHLrjDqGRUoM:&tbnh=93&tbnw=127&prev=/images%3Fq%3Dradioactivit%25C3%25A9%2Bb%25C3%25A9ta%26gbv%3D2%26ndsp%3D18%26hl%3Dfr%26sa%3DN%26start%3D18

