
Le détecteur de neutrinos de l'installation à 
neutrinos étiquetés (INE) de Serpoukhov avec 
ses deux grands spectromètres à argon liquide 
alternant avec des spectromètres à muons 
formés de toroïdes en fer. 

un rôle majeur dans l'expérience SAGE 
en Russie qui se proposait de détecter 
les neutrinos solaires grâce à l'utilisa­
tion du gallium. Avec le gallium, le seuil 
de l'énergie de détection est suffisam­
ment bas pour qu'il soit possible de 
détecter des neutrinos provenant des 
réactions solaires (proton-proton) qui 
produisent la majorité de l'énergie; si le 
flux mesuré dans cette expérience était 
également faible, de nouvelles proprié­
tés du neutrino en seraient la cause. 

Los Alamos participe également à 
l'expérience de l'Observatoire neutrino 
de Sudbury (SNO) au Canada qui utilise 
1000 tonnes d'eau lourde pour observer 
les neutrinos solaires dans des réac­
tions à courants chargé et neutre. Il 
s'agit d'une expérience prometteuse, 
parce que le taux d'événements à 
courant neutre devrait être indépendant 
du fait que les neutrinos oscillent ou 
non, alors que le taux d'événements à 
courant chargé est produit uniquement 
par les neutrinos d'électron. L'expé­
rience de SNO devrait commencer à 
recueillir des données à la fin de 1995. 

SERPOUKHOV 

Les recherches sur le neutrino à 
l'accélérateur de l'institut de physique 
des hautes énergies (IPHE) à 
Serpoukhov, Protvino, Russie, ont 
commencé en 1968. Une voie neutrino 
pour des faisceaux à bande large — 
comprenant un système de transport 
des protons de 70 GeV, une cible, un 
système de focalisation des hadrons 
secondaires, un tunnel de 
désintégration de 140 m et un filtre à 
muons en fer de 12 000 tonnes — a été 
construite de 1969 à 1974 sous la 
direction de V. Kotov, A. Samoïlov et 
R. Rzaev du département faisceaux. 

Le système de focalisation originel 
proposé par A. Samoïlov donne 
toujours des flux de neutrinos d'environ 
20 milliards de particules par mètre 
carré par déversement sur 5 
microsecondes. Le détecteur de 
neutrinos initial de 20 tonnes, basé sur 
des chambres à étincelles optiques, 
était une réalisation commune IPHE-
IPTE (Moscou) conduite par A. Mukhin 
et V. Kaftanov. Les premiers événe­

ments neutrino furent détectés en avril 
1974. Au cours des huit années suivan­
tes ce détecteur a permis d'étudier de 
nombreux aspects de la 
phénoménologie des neutrinos — 
production de dimuons, sections 
efficaces quasi-élastiques et totales et 
neutrinos "directs" issus des expérien­
ces avec cibles d'absorption totale du 
faisceau. 

Les premières expérimentations avec 
des cibles à émulsion pour neutrinos 
ont montré la faisabilité de cette techni­
que pour l'étude de la production de 
particules charmées. 

L'énergie moyenne des neutrinos de 
l'accélérateur de Serpoukhov est 
voisine de 10 GeV. A cette énergie les 
neutrinos ne sondent pas profondément 
la matière et les états finals de faible 
multiplicité dominent. Il fallait donc un 
détecteur de neutrinos capable d'obser­
ver les particules individuellement dans 
l'état final. Une chambre à bulles 
propane-fréon de 7 mètres cube, SCAT 
(d'après une abbréviation en Russe), fut 
donc proposée. 

La construction de cette chambre 
demanda près d'une décennie (1965-
1974). De nombreuses entreprises 

industrielles d'URSS y prirent part, sous 
la supervision du laboratoire Efremov, 
Leningrad (V. Titov), et de l'IPHE 
(E. Kouznetzov). Les premières photos 
d'événements de neutrinos ont été 
obtenues en mai 1975. 

Cette chambre à bulles allait par la 
suite fournir la masse des données sur 
le neutrino, l'équipe internationale 
Protvino/Zeuthen (Allemagne de l'Est), 
dont les porte-paroles étaient 
V. Ammosov et R. Nahnhauer, publiant 
plus de 30 articles. 

Les points forts de cette recherche 
comprenaient la détermination de 
l'angle de mélange électrofaible d'après 
la mesure complète de la production 
cohérente de pions isolés, des mesures 
d'avant-garde de la production de 
baryons charmés et récemment, la 
première observation de la production 
quasi-élastique du sigma* charmé 
(2450) doublement chargé. 

La chambre à dérive a perduré jusqu'à 
l'âge respectable de 18 ans, parvenant 
de justesse à survivre à la "perestroïka" 
de 1989 (voir photo). Elle devait être le 
témoin d'une nouvelle ère dans les 
recherches sur le neutrino à l'IPHE avec 
la mise à disposition du synchrotron 
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injecteur. Ce n'est qu'en 1992, après 
1,7 million de photographies, que le 
"dernier des Mohicans" du monde des 
grandes chambres à bulles disparut 
finalement de la scène. 

Le nouveau synchrotron injecteur a 
porté de 3 milliards à 12 milliards de 
particules par cycle l'intensité du 
faisceau de protons frappant la cible à 
neutrinos. La première session fruc­
tueuse avec le synchrotron injecteur a 
eu lieu en octobre 1987. A cette occa­
sion SCAT était rempli d'un mélange 
propane-fréon de faible densité (90% de 
propane). 

Un calorimètre classique à grain fin de 
100 tonnes pour la détection des 
neutrinos, associé en aval avec un 
spectromètre à muons formé de 
toroïdes en acier magnétisé a été 
construit par une collaboration IPHE, 
IURN (Doubna) et IPHE (Zeuthen) 
(porte-paroles: A. Vovenko, 
S. Bounyatov et M. Walter). La cible 
comprend 36 plans horizontaux de 
compteurs à scintillateur liquide alter­
nant avec des plaques d'aluminium à 
l'intérieur de cadres en fer magnétisé. 
Ce détecteur est sensible aussi bien 
aux interactions des neutrinos du muon 
que des neutrinos de l'électron et 

l'analyse de la structure en quarks du 
nucléon (ses fonctions de structure) à 
faible transfert d'impulsion est en cours. 
Une nouvelle expérience vise à repous­
ser les limites dans la recherche 
d'oscillations neutrino de l'électron/ 
neutrino du tau à partir de la 
désintégration de hadrons non focalisés 
dans un tube à désintégration court de 
12,5 m. Cherchant à utiliser au mieux 
les faisceaux de neutrinos aux intensi­
tés maximales du synchrotron injecteur, 
le nouveau chef du département 
neutrino, Sergeï Denisov, a eu l'idée 
d'employer l'étiquetage des neutrinos. 
Récemment, sous la conduite de 
Denisov, des physiciens de Pise, 
Doubna, Zeuthen et Protvino ont 
terminé la construction de l'installation 
des neutrinos étiquetés (INE). 

L'idée nouvelle consiste à détecter 
simultanément toutes les autres particu­
les dans les désintégrations des kaons 
donnant des neutrinos de types électron 
et muon. Pour cela on fait appel à un 
poste d'étiquetage spécial entre le tube 
de désintégration et le blindage filtrant 
les muons, il comprend huit plans 
d'hodoscopes à scintillation de 4 ¥ 4 
mètres carrés et un calorimètre électro­
magnétique à 2000 cellules. Les 

Le premier impact de la Perestroïka sur la 
science fondamentale russe s'est manifesté le 
11 juin 1989 quand trois wagons chargés de 
dalles pour le nouveau synchrotron UNK de 
Serpoukhov et se déplaçant à 50 km/h ont 
embouti la chambre à bulles à liquide dense 
SCAT prête pour la session neutrinos 
d'automne. Avec leur détermination caractéris­
tique, les physiciens de Serpoukhov se sont 
rappelés des paroles d'une chanson populaire: 
"Notre armure était solide et nos mains encore 
rapides". En deux mois seulement SCAT fut 
réparé et commença à fonctionner avec un 
nouveau mélange propane-fréon (événement 
dans le coin à droite) aussi brillamment qu'elle 
l'avait fait avec du fréon (événement électron-
neutrino dans le coin gauche). 

données recueillies permettent d'identi­
fier l'électron et le muon, de reconstituer 
leur trajectoire et de mesurer les 
énergies des électrons et des photons 
émergents pour en déduire le lieu de 
désintégration du kaon, ainsi que 
l'orientation du neutrino et son énergie. 

Un faisceau de neutrinos à bande 
étroite et un détecteur de neutrinos 
novateur ont été construits pour l'INE. 
Le détecteur comprend deux grands 
spectromètres contenant chacun 300 
tonnes d'argon liquide. Un aspect 
important de ces spectromètres est le 
rapport élevé du matériau actif au 
matériau passif, ce qui donne une 
bonne résolution en énergie, en particu­
lier pour les électrons. Ils sont suivis par 
des spectromètres à muons de 5 m de 
diamètre, des toroïdes à fer magnétisé 
alternant avec des tubes à dérive. Les 
avantages principaux du faisceau de 
neutrinos étiquetés sont une bonne 
résolution en énergie (3-5%) et un bruit 
de fond faible (réduit de 2 à 3 ordres de 
grandeur par rapport aux conditions des 
faisceaux neutrino habituels). On 
espère que l'INE commencera à 
recueillir des données l'an prochain. 

Les plans pour l'expérimentation sur 
les neutrinos à l'IPHE étaient liés à la 
construction du nouvel UNK de 3 TeV, 
les intensités des faisceaux de protons 
y auraient été considérablement plus 
élevées que dans d'autres 
synchrotrons. Cependant ces espoirs 
ont commencé à pâlir, puis se sont 
évanouis l'an dernier pour la génération 
actuelle de physiciens quand une 
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décision a été prise de terminer la 
construction de la machine initiale UNK 
à 600 GeV, mais de limiter les travaux 
sur l'accélérateur UNK supraconducteur 
de 3 TeV à la R&D. Cependant, même 
à 600 GeV, la cadence des interactions 
de neutrinos reste intéressante et 
l'observation du neutrino du tau ainsi 
que la recherche d'oscillations produi­
sant des neutrinos du tau dans les 
nouvelles régions cinématiques demeu­
rent possibles. 

du KEK la production radiative de paires 

de neutrinos et conclu, en combinant 
ses données avec celles des autres 
collisionneurs électron-positon, que le 
nombre de types de neutrinos légers 
devait être inférieur à quatre et cela 
avant même les mesures définitives des 
expériences au LEP en 1989. A la fin de 
1980, aiguillonné par le résultat expéri­
mental proclamé à Moscou d'une 
masse finie pour l'antineutrino de 
l'électron, un groupe comprenant des 
physiciens de TINS (Institut des études 
nucléaires de Tokyo) a proposé une 
mesure de précision de l'extrémité du 
spectre bêta du tritium. L'accent a porté 
dès le début sur un étalonnage fiable. 

Environ quatre ans ont été consacrés 
à la mise au point d'une source bêta 
optimale et à l'étalonnage pour obtenir 
des mesures de haute qualité. Au cours 
des quatre années qui suivirent, une 
série de mesures ont fourni une limite 
supérieure de 13 eV pour la masse. 

Au début de 1991, une collaboration 
KEK/INS comprenant également 
quelques physiciens américains s'est 
lancée dans une expérience décisive 
sur le neutrino controversé de 17 keV. 
Conscient du danger de s'appuyer sur 
des effets subtils dans la forme du 
spectre bêta, le groupe a recherché 
dans le spectre un effet de seuil d'émis­
sion du neutrino avec une haute 
résolution, un faible bruit de fond et une 
précision statistique sans précédent. Le 
résultat d'une mesure prise sur trois 
mois a clairement exclu un tel neutrino. 

Vers la fin des années 70, le concept 
très attrayant d'une grande unification 
des forces avait incité les physiciens à 
lancer une nouvelle génération de 
grandes expériences souterraines 
visant à observer la désintégration 
prédite du proton. Au Japon, la grande 
expérience souterraine Kamiokande 
(une collaboration Tokyo / Institut de 
recherche sur les rayons cosmiques / 
KEK / Niigata) avait pour but d'examiner 
la désintégration du proton dans l'eau 
d'un détecteur Chérenkov à 
visualisation de 3000 tonnes situé à une 
profondeur de 1000 m. L'installation de 
1000 photomultiplicateurs spécialement 
conçus fut achevée en juillet 1983 et le 
premier résultat fut communiqué six 
mois plus tard. 

La réponse du détecteur fut étalonnée 
(en dessous de 5 MeV) à l'aide des 
électrons émis par les muons cosmi­
ques venant à s'arrêter dans le détec­

teur. La mesure, couronnée de succès, 
d'électrons d'aussi basse énergie 
montra que Kamiokande pouvait 
également identifier les électrons de 
recul lors d'interactions de neutrinos de 
basse énergie. La collaboration a été 
renforcée par un groupe de 
Pennsylvanie, qui l'aidera à améliorer la 
sensibilité à la désintégration des 
nucléons et à abaisser le seuil d'énergie 
pour la détection des neutrinos solaires. 
Un compteur Chérenkov à eau placé en 
anticoïncidence fut construit autour du 
volume principal et le purificateur d'eau 
comme le système électronique furent 
sensiblement améliorés. 

Le détecteur optimisé, Kamiokande-ll, 
entra en service à la fin de 1985 et 
fournit l'année suivante ses premiers 
résultats portant sur 48,5 jours de 
données. Afin de réduire encore le bruit 
de fond dû à la radioactivité, le travail se 
poursuivit tout au long de 1986 pour 
améliorer le système de purification de 
l'eau. 

Ces pénibles efforts furent récompen­
sés de manière spectaculaire. Le 25 
février 1987, un fax informa le groupe 
d'une supernova 'proche' à l'échelle 
astronomique. Peut-être le détecteur 
avait-il intercepté dans son fonctionne­
ment de routine des neutrinos de cette 
explosion. Des bandes de données 
furent immédiatement expédiées à 
Tokyo pour y être analysées. 

Le 27 février, une nuit entière fut 
passée à dépouiller les quelques 
centaines de pages de diagrammes de 
l'énergie en fonction du temps recueillis 
pendant 2,5 jours. Une indéniable 
explosion d'activité y apparut rapide­
ment. Enregistrée le 23 février à 7 h 35 
mn 35 s TU (± 1 minute) et d'une durée 
de 13 secondes, elle se composait de 
11 événements à électron, dont les 
énergies allaient de 7,5 à 36 MeV. Ces 
neutrinos de la supernova SN1987A 
marquèrent le début de l'astronomie du 
neutrino. 

L'exploitation du détecteur se poursui­
vant avec de très faibles bruits de fond 
et la collaboration étant agrandie, la 
voie fut ouverte à une nouvelle gamme 
d'expériences lorsque les neutrinos 
solaires furent détectés pour la pre­
mière fois par une mesure directionnelle 
en temps réel. Le résultat récent de la 
mesure du flux à partir des données 
accumulées pendant 1554 jours repré­
sente une fraction de 0,50 ± 0,04 (stat.) 

JAPON 

Dans les années 1980, tandis que les 
infrastructures de la recherche en 
physique des hautes énergies parve­
naient à maturité, la physique expéri­
mentale du neutrino était en plein essor 
au Japon. Elle se fondait sur trois 
approches différentes: les expériences 
avec des accélérateurs, la 
désintégration nucléaire bêta et une 
expérience souterraine à grande 
profondeur. Cette dernière, qui s'ap­
puyait sur un détecteur Chérenkov à 
eau permettant une visualisation, fut un 
tel succès que le détecteur fait 
aujourd'hui l'objet d'un agrandissement 
considérable et qu'il dominera la 
recherche japonaise dans le domaine 
dans les années 90. 

Dans les années 80, l'expérience E10 
(KEK/Tokyo/Osaka) au synchrotron à 
protons de 12 GeV du laboratoire 
japonais KEK fut la première à recher­
cher l'émission d'un neutrino lourd dans 
la désintégration du kaon à l'arrêt; elle 
fut bientôt suivie par des expériences 
spécialisées: E89 et E104 (Tokyo/KEK). 
Un spectromètre magnétique* à haute 
résolution appuyé par un vaste système 
d'élimination des photons permit 
d'établir en 1982 une bonne limite 
croisée sur la masse et la probabilité de 
mélange dans la gamme de masse des 
100 MeV. Dix ans plus tard, le 
synchrotron va de nouveau passer à 
l'action dans le cadre de la recherche 
liée aux neutrinos (expérience E261a -
voir plus bas). 

La Collaboration VENUS a étudié au 
collisionneur électron-positon TRISTAN 
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