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cez

Une idée recue...

Toute la matiere autour de nous est composée de trois
particules élémentaires qui forment les atomes: n, p, e-

T. Lasserre 18/01/2014



@ Ne pas oublier le discret (v)

La matiere autour de nous est bien faite d’électrons
de protons et de neutrons mais ces derniers sont
finalement tres minoritaires dans ’Univers ...

Un humain contient 30 millions de neutrinos du Big-Bang
et est traversé par 100 000 milliard de neutrinos solaires/s

T. Lasserre 18/01/2014



A la recherche du
Neutrino ...

) electron
— <10"%cm
Neutrino
proton <10"°cm

(neutron)

nucleus
~10""%cm

atom~10"cm
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cea Noyau Atomique de potassium

K

Atome (noyau + électron) /

A=+ [\ nucléons
1 Angstrom  (10°m)
L
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cea Radioactivité

Phénomeéne physique naturel au cours duquel des noyaux
atomiques instables se désintegrent en dégageant de
I'énergie sous forme de rayonnements divers, pour se

transformer en des noyaux atomiques plus stables

rayonnement

Noyau peére

Noyau fils
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cea Le paradoxe des désintégrations 8

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

Si deux corps sont émis, I'énergie de |'électron devrait tj étre fixée a la méme valeur...

Spectre béta du bismuth-210

.Bi —'Po+ ‘e

LOIS de Conservatlon, 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
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cea | e reméde désespéré de Pauli (1930)

Zirich, 4 décembre 1930
Chers dames et messieurs radioactifs,

Je vous prie d'écouter avec beaucoup de bienveillance le message de cette lettre.
I/ vous dira que pour pallier la "mauvaise” statistique des noyaux N et 6Li et le
spectre béta continu, j'ai découvert un reméde inespéré pour sauver les lois de
conservation de |'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 lumiére, et que j'appelle neutrons. La masse des neutrons
devrait étre du méme ordre de grandeur que celle des électrons et ne doit en
aucun cas excéder 0.01 fois la masse du proton. Le spectre béta serait alors

' compréhensible si |'on suppose que, pendant la désintégration béta, avec chaque
électron est émis un neutron, de maniére que la somme des énergies du neutron
et de |'électron soit constante...

. J'admet que mon reméde puisse paraftre invraisemblable car on aurait du voir ces
neutrons bien plus 16t si réellement ils existaient. Mais seul celui qui ose gagne, ...
Ainsi, cher peuple radioactif, examinez et jugez. Malheureusement, je ne pourrai
pas Etre moi-méme a Tiibingen, 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

T. Lasserre 18/01/2014
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cca Face cachée des desintéegration

e €électron e-
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\ e neutrino v
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%2 Théorie de la désintégration p (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
- Baptéme du neutrino. La communauté scientifique y croit!

Vversuch einer Theorie der g-Strahlen. I°).
Von E.Fermi in Rom.
Mit. 3 Abbildunaen. (Bingegangen am 16, Janwwr [934.}
Jiine guantitalive 'heorie des §-7 arfulls wird vorgeschlagen, in weleher man
rlie nz des Neutrinoa anoimmt, tnd die Emission der Elektronen und
Neutrinos aus ginean Kern beim 8-Zerfull mit einer dhnlichen Melhade behandelt,
«in die Emission cines Lichtquanls sus cinem angeregter Atoro in dur Strah-
Tungstheorie.  Formeln fir die Lebensdauer und Bir die Worm des emitticrten
Yemtizuierlishen 2-Strahlenspuktrums werden abygeleilel vod it der Yrfahrang
verglichen.
1. Grundannakmen dor Theurie,

Pei detn Vezaueh, eine Theorie der Kernclekironen sowie der $-Emigsion
anfzubanen, begepnet man hekannthich zwei Bebwicrigkeiten. Die erste
iot dwreh das Lkonginuierliche S-Rtrablenspektrum bedingt. Fafls der Er-
haltupgssats dor Wnergie gidtig bleiben soll, il man annchnmen, dab ein
Truchteil der beirm f-Zerfall frei werdenden Encrgie unseren bizherigen
Beobuchtnngsmighichkeiten entgent. Nach dewn Vorschlag von W. Pauli
ksnn man 2. B. annchmen, dab beim g-Yerfall sic r ein Hlektron,
gondern auch ein nenes Teilohen, das sogenanute Masse von
der Grafenordnung oder kleiner aly die Elektronenmarer-eine elaktrische
Laduny) emittiert wird. In der vorlicgenden Theorie werden wir die Iypo-
these des Neulrines zugrmde legen.

Eurico Fermi, Zeitschritt fiir Physik, volume 88 (1934}, pape 161 ..,



cca Les Neutrinos interagissent
trés ... trés ... tres peu!

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

Vu par un neutrino p ’\
, ( \

Vu par nos yeux

L e AT &

La détection des neutrinos est donc difficile ...

T. Lasserre 07/08/2013



cea  Le modele standard: forces

QUARK QUARK

. mteractlon :

forte

Interaction entre deux
objets ‘massifs’

Maintien la
cohésion des noyaux

ELECTRON Masse des NEUTRON ELECTRON

> € Particules o > A%
force -

: i interaction

electromagnetique el o
Electricité et Permet aux particules
Magnétisme de changer de nature

Les neutrinos ne sont sensibles qu’a I’'interaction faible et a la gravitation
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2 Peut-on détecter les neutrinos ?

Le neutrino n’est sensible qu’a I’'interaction faible

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

T. Lasserre 18/01/2014



cca PDeécouverte du neutrino en 1956

- +
v, +p —€ +n

®U+n, »X+Y —f-decays

Ve
Production dans le cceur i i
h e Détecteur de Neutrinos
du réacteur nucléaire
t o > .. .
création détection

Temps de vol ou distance parcourue depuis sa création

T. Lasserre 18/01/2014



cea  Fissions nucléaires en chaine

O—»Neutron
Q. Electron
A

» Anti-neutrino

Gamma

1 Zetta Neutrinos par seconde (1021)

T. Lasserre 18/01/2014



Ccea Découverte du neutrino (1956)

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

capture du
neutron par _

latome de Cd
Cadmimm

intéraction
initiale

v + H O et + n Réacteur OFF : 1 événement/heure

Neutrino + Hydrogéne - positron + neutron Reacteur ON : 4 evénements/heure

T. Lasserre 18/01/2014



Le Neutrino dans le
modele standard de la
physique des particules

T. Lasserre 18/01/2014



cca Le modele standard des particules

BOSONS

Messagers

ANTIMATIERE

MATIERE ATO!E NOYAU PROTON

Matiere Stable

haut (up)

{charm)
A

sommet (top)

Boson de Higgs
I | ¢ Découvert en 2012
ek au LHC (CERN)

Une antiparticule .
pour chaque fermion !/_./ -/ 0000 .“ . .
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cca Cohesion d’un noyau atomique

INTERACTION

IR El
Sy

Energie de liaison
de 2 protons ®

e v 12 IS

0,0005%

~O Gravitationnelle
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>1 année
lumieéere

Portée des interactions

10-1° m -1000 km

®0

10 m

™

o

INTERACTIONS

FORTE

Electromagnétique

Gravitationnelle

T. Lasserre 18/01/2014
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cea Sources de neutrinos

Le Soleil et
les autres étoiles

Réacteur nucléaires

Accélerateurs de particules Explosion d’étoiles

massives (supernova)

La Terre | s accélérateur
@ 4 astrophysiques

THE BRI

L’'atmosphére BANG L’Univers ...

T. Lasserre 18/01/2014
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cea Bain de v a Fleurance

3 millions /cm?/sec

» " 'WWH“

66 milliards /cm2/sec

gt ST,

-
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—=

~
h—

THE Bl

BANG
10 000 milliards /cm?/sec 5 millions /cm?/sec
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@ Une autre source moins connue

Le corps humaln contlent
20 mg de potassmm 40
(emetteUr radloactlf [3) *

3

iy i o8
4oK 9 4°C% e Ve:;-,{'

Nous emettons a|n5| 330
m|II|ons d’ antlneutrlnos
electronlques parjour !

iy _!.asserre 18/01/2014 Py



L’enigme des
neutrinos solaires

T. Lasserre 18/01/2014



ag Des neutrinos au ccoeur du Soleil

Masse : 2 1030 kg

rayon: 700 000 km

T =15 millions
de degrés z

9

66 milliards de neutrinos arrivent sur Terre /cm? /sec

T. Lasserre 18/01/2014



-k Source d’énergie du Soleil

¥
Y P

/ 4He
3He

n--.
6Be
St T !

Dh E'. ! p

¥
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22 Flux de neutrinos solaires

Bilan de la réaction

= Fusion de 4 protons :

= énergie dégagée: 4 10-12 Joules P
= 2 neutrinos émis
N
dHe

= Terre-Soleil: 150 10% km
= Energie regue sur Terre 1344 W/m2

=  Puissance du Soleil : 3,8 1026 W (J/s) .
-

= Flux de neutrinos:
= 00,1350 W/cm?2/ 4.1012 Joules * 2
= 66 milliards de neutrinos /cm?/s

T. Lasserre 07/08/2013
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~1960 Davis construit le 1¢" détecteur dans la mine de Homestake, USA
600 tonnes de détergent — 1 neutrino attendu chaque jour....

But: “... pour voir a I'intérieur d’une étoile et donc veérifier directement I’hypothése de la
production d’énergie nucléaire au sein des étoiles ...”

" s

SClI+ v, = 3Ar + e

mesure

T. Lasserre 18/01/2014



cea Détecteur Super-Kamiokande

yeal - Ve Vet e v te

- neutrino
)

o«

- s
e,

neutrino

Effet Tcherenkov : émission de lumiere
: dans un milieu, causée par le passage
;3 d‘électrons traversant SK a une vitesse
supérieure a celle de la lumiére

i L e-

| La"e® v(e"H,0) = ¢ = 300 000 km s
206" .0, v(v,H,0) = c/n = 225 000 km s
Ne, pn Indice réfraction H,0: n = 1.33
o ol Lo

T. Lasserre 07/08/2013
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cea Détecteur Super-Kamiokande @

Baies d’électronique e
Entrée de la mine

Unité de purification
de I’eau
esuré

12 000 capteurs de lumiere
(photo-détecteurs)

> |

50,000 tonnes de eau ultra pure Déficit de

v, confirme !

< 39m
T. Lasserre 07/08/2013



Le solell vu en neutrinos !

=
s
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auteur

S

azimuth
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cea L’anomalie des neutrinos solaires

Bahcall-Pinsonneault SSM

——————————— I—————————I— {——— —— Attendu selon les modeéles ‘solaires’

>‘ Résultats expérimentaux

1.0
Energy (MeV)

« Compréhension imparfaite du fonctionnement du coeur des étoiles

(MAIS seyls les v e;alé?Ht jusque la mesurés.
. Nou es neutrirfo
n‘gq.gﬁ"lg Une.experience mesurant aussi v

T. Lasserre 18/01/2014
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Cea Le détecteur SNO

Mesure de TOUS les ‘types’ de neutrinos solaires v,, v, v,

Granite

Gabbro

Hydrogéne
1H
Deutérium
2H
Proton
Neutron

1000 tonnes
d’eau lourde

10,000 tubes photomultiplicateurs

T. Lasserre 18/01/2014



Courant neutre : détecte v, v, v,

Au cours de leur trajet vers la Terre une partie des
neutrinos v, se convertissent en neutrinos v, &/ou v,

T. Lasserre 18/01/2014
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a2 Les oscillations déja observées

Homestake, SAGE,GALLEX KamLAND, CHOOZ SuperKamiokande K2K, MINOS, T2K
SuperK, SNO, Borexino

" v,2v, oranti-v 2anti-v, v atmospheriques & faisceaux de v
" VeV, . ; v solaires

= anti-v,2>anti-v, : v de réacteurs

= (anti-)v,~> (anti-)v, . . v atmospheriques & faisceaux de v
"V, PV, ; faisceaux de v

T. Lasserre 18/01/2014



Sonder I’Univers

T. Lasserre 18/01/2014
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Effondrement d’une étoile

Stucture en pelure d’onion

Effondrement

Coeur de Fer
r =~10% gem?
T =1010K
Mg.~1.5M

Rpe ~ 3000 km Fusion de J Fusion de
L’hélium QgL’hydrogene

soleil

T. Lasserre 18/01/2014



Supernova

Naissance d’une étoile a neutrons Explosion

)

proto-étoile a neutron
0 Py = 3 x10% g cm3
T 30 MeV

T. Lasserre 18/01/2014



Supernova

Proto-étoile a neutrons

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

- Masse de I’étoile convertie en
énergie : 1045 J

- 99% de I’énergie sous forme de
neutrinos

- 1% sous forme d’énergie cinétique
de 'explosion

- Seulement 0,01% de I’énergie
émise sous forme de lumieére... Mais
aussi lumineux qu’une galaxie toute
entiére !

T. Lasserre 18/01/2014



cea  Signal observé dans Kamiokande

2h47
4h34
6h37 IR

TIME (min)

Th. Lasserre



cca SN 1987A : retour sur les neutrinos

neutrinos émis par SN1987A
N

il ya150000 ans !

450 millions de milliards dans Kamiokande (4,5 1077)
quelques heures avant la lumiere de I’explosion...

Nombre total de neutrinos détecteés : (en 10s)

T. Lasserre 18/01/2014
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cca B  prix Nobel de Physique 2002 ;-

Masatoshi Koshiba Raymond Davis Jro

1
’ -
4 .
\ o

“pour leurs travaux pionniers dans le domaine de |’ astrophysique,
en particulier pour la détection des neutrinos cosmiques”

T. Lasserre 18/01/2014



cea > 100 000 000 annees-lumiere

* Le neutrino comme message cosmique:
= stable
" neutre
* interagit faiblement

* Mais nécessite de TRES gros volumes de détection...

h%%aalszg{ T. Lasserre 18/01/2014



@2  Noyaux Actifs de Galaxie

Image Radio /Optique prise au sol Image du disque de gaz et de poussiére prise avec le HST

QUASAR
£
JET
" RELATIVISTE
- N '
& | RAYONNEMENT GALAXIE
E|UVET VISIBLE HOTE
\g : " — . I . I
£ o oo dur. S ape
. —
= QuE
=| DIS
=| TROU NOIR
= | D'ACCRETION oo
=| (105 b SUPERIASSIF Electrons — Photons (y)

Protons —nt et K — Neutrinos
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5.V. MEDARIS FOR WHYFILES.ORG

Un Télescope qui pointe
vers de centre de la Terre...

T. Lasserre 18/01/2014



Surface:

50 m 80 détecteurs de rayons cosmiques

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

T. Lasserre 18/01/2014
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IceCube
Telescope a Neutrinos

Neutrino
muonique

T. Lasserre 18/01/2014



Signal Parasite: Muons Atmospheériques

T. Lasserre 18/01/2014



Interaction d’un neutrino
electronique




Probabilité d’interaction des neutrinos
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= Détection des neutrinos

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

T
Digital Optical Module

. B # B g’ *"‘ /_‘
.\:._” : r"”: .\": ,"": : ___ X _“
Neutrino
muonique ~ ~
T. Lasserre 18/01/2014



5000 modules de photodeétection

T. Lasserre 18/01/2014



Muons
Parasites

Ice Top: Détecteur de muon a la surface

hadrons muons electrs 0.00 -10"%sec Proton 10 '° eV
h's'= 22489 m

T. Lasserre 18/01/2014 Ice cube a 1400-2450 m de profondeur







N
Integration des modules optiques










2 candidats de tres haute énergie (PeV)

+132 +143

1041144 TeV 1141.433  TeV
MJD 55783 MJD 55929
Dec -27.9 deg, R.A. 265.6 Dec -67.2 deg, R.A. 38.3

Median Angular error 13.2deg  Median Angular error 10.7 deg

T. Lasserre 18/01/2014



2 neutrinos de tres haute énergie (PeV)

= Evenements localisés au coeur du détecteur
= Aucune trace de muon associée
= Aucun signal en surface (IlceTop)

= Tres haute énergie incompatible avec
des neutrinos atmosphériques

=> Neutrinos ‘Electronique’ Extraterrestres
(26 Nouveaux candidats découverts fin 2013)



La moisson de neutrinos continue...

26 nouveaux candidates observés pour 10 attendus (atmosphere) - significatif

Southern Sky (downgoing) Northern Sky (upgoing)

Background Atmospheric Muon Flux

Bkg. Atmospheric Neutrinos (#/K)

Background Stat. and Syst. Uncertainties
Atmospheric Neutrinos (Benchmark Charm Flux)
Atmospheric Neutrinos (90% CL Charm Limit)
Signal+Bkg. Best-Fit Astrophysical £ ? Spectrum
Data
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Bkg, Atmospheric Neutrinos («/K)

Background Stat, and Syst, Uncertainties
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Candidat Neutrino Muonique

Trace étendue dans le détecteur

71.4.90+90 TeV

MJD 55513

Dec -0.4 deg, R.A. 110.
Median Angular error
<1.2 deg




L'origine de ces neutrinos
reste mystérieuses...

UBE PRELIMINARY

* All p-values are post:trial

T. Lasserre 18/01/2014



L’Univers d’aujourd’hui:
Composition énergétique (E=mc?)

= Neutrinos <3%"7?
= Etoiles & Galaxies ~0.5%

T. Lasserre 18/01/2014



cea Le modele de concordance

= Rayonnement diffus cosmologique :
e B R = 0, =Q,+0Q, =1witin 1%

QMatter ~0.3

Q ~0.04

baryon

Supernovae

= Nucléosynthése primordiale
/n,~4.10"1°
~0.04

nbaryon

Qbaryons
» Dynamique des amas de galaxies, ...
Clusters QMatter ~0.3
= Supernovae type la
= Constraint Q,— Q2> Q,~0.7
» |’expansion s’accélére...
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Histoire de I’Univers

Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
380,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.
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1st Stars e g .
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion |
&

|
! 13.7 billion years

Découplage t,;; ,.,,*1s = Rayonnement fossile de neutrinos (1.9K)
0,0000005 protons / cm® & 330 neutrinos / cm3
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cca  L’Univers age de 380,000 ans

Composition énergétique (E=mc?)

Neutrinos
10 %

€
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Cea Temps & Température
Temps Température (photons) Evénement
t,=1.5x10" an 2.35x 104 eV Aujourd’hui
10° an 103 eV Formation des structures
0.26 eV Recombinaison- L'univers
4 x 10° an :
devient transparent
4 x 10 an 0.8 eV Egalité matiere-
rayonnement
Nucléosynthése, formation
3 minutes 6 x 10%eV des noyaux légers (A=2, 3,
4,6,7)
18 106 eV Emission CNB, e*e™ — vy
4% 10 s 4 x 108 eV Fo_rmatlon de hadrons a
partir des quarks et gluons
<4 x 106 s > 109 eV Génération de I'asymeétrie

baryon-antibaryon ?
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Les observables

Nucléosynthése
primordiale

Fond diffus cosmologique

Formation des structures

T = MeV

T=eV

Nombre de neutrinos

Nombre de neutrinos

Nombre de neutrinos &
masse
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cea Résultats du satellite Planck

Planck TT spectrum

Mesure des fluctuations de température du CMB aux différentes échelles
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e  Un 48 type de neutrino?

Force nucléaire forte
Force électromagnétique
Force nucléaire faible
Gravitation

UNE NOUVELLE FAMILLE DE

NEUTRINOS DITS « STERILES » (envert)

pourrait agrandir celle des douze fermions.

Elle ne seraitsensible qu‘a la gravitation. Cette famille

de neutrinos stériles se déclinerait en particules plus ou
moins massives : ici on en a représenté deux (boules vertes). | =
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2  Les hypothétiques neutrinos stériles

Un nouveau neutrino leger, v,
- sans interaction
- mélange avec les autres v’s

-m,=1eV? Pas de couplage avec les bosons W/Z

V1 9 V3 V4 Vs :
m3 ms m3 m4 m? log m?
Amga,  Amimy Amgpr

SV-MIXINg




cea Résultats du satellite Planck

= Mesure de p, par ‘ajustement’ du modéle de concordance aux données CMB

= Combinaison avec d'autres observables (structures dans I'Univers, H,, ...)
= Reésultats :

= Planck seul: N = 3.36 +0.68 -0.64 @95% C.L

= Planck +autres : Nz = 3.52 +0.48 -0.45 @95% C.L
= Conclusions :

= | e CNB est détecté sans aucune ambiqguité (ce n’est pas nouveau)

= Un 4é¢ type de neutrinos n’est pas exclu par les données...

» Ce pourrait étre aussi une autre (nouvelle) particule...
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Spectre en énergie du CNB

Aucune piste sérieuse pour la détection ‘directe’ du CNB....

Cosmological v

Solarv
Supernova burst (1987A)

__—Reactor anti-v

Background from old supernova

Terrestrial anti-v

VERY LOW Atmosphericv
Energy Neutrinos

Non-relativistic? v from AGN

Low Energy

Am21 )’\/Amm Neutrinos GZKv

—
—
-
—
—
=
=
—
-
—
—
-
—
-
-
—
-
-
—_

5
-
-
-
=
—
-

10” 103 102 108 10° 102 10'3 10
peV. meV eV keV MeV GeV TeV PeV EeV
Neutrino energy
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B¢ neutrino et
Matiere noire?
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Cea Matiére noire Galactique

Courbe de rotation de M33
ed __},_% Vitesse constante a grands R

Y > Un halo de matiére noire
' 10'0. r : . ' 2> M(R)~ (50-200 kpc?)

2> Pioca ~0.1 GeVicm?

v (km/s)

e e
- - .

s Matiere ‘lumineuse’ (étoiles):
" AEGE > Q. =0.003

5 10 R (kpc) > Peta~10° GeV/iem3

. Cosmologie : QMatiéreNoire ~03-> PwmatiereNoire ~ 10° GeV/icm?®
—> Nous vivons dans une surdensité de matiere noire p,,.,; > 100 000 < PyatiereNoire =

- Quelle est la nature de la matiere noire :
- Matiére noire froide, WIMPS, m= 10-1000 GeV = encore non détecté

- Un v stérile ‘lourd’ (keV) pourrait-il rendre compte des observations?
80
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Cea  Matiére noire: froide (com ou tieéde wom

Les modéles CDM prédisent un grand nombre de structures a petites échelles autour des galaxies

cbM . |wbm

WIMPS © & ity keV/ v

Simulation numérique

Un candidat ad-hoc, un v stérile au keV, pourrait mieux rendre compte de ces observations ?



Mesure directe de |la masse des v

Expérience KATRIN (Karlsruhe)

\ / [ region close to 8 end point
/
Ve 0.8 [
< 3 |
‘ > 10 entire S, 06 _
3H \ spectrum 9 [ m(ve) =0 eV
08 / © L
] /" B 04 i
’ 06 g = only 2 x 1073 of all
’ / - decays in last 1 eV
3 He 0.4 / 02 METY
/ [ =1e
02 0
= [ e e e IS 1 1
- - L1 1 essrrl o y "
3H => 3He te + Ve ’ 2 6 10 14 18 3 2 ! ’
electron energy E [keV] E-Ey[eV]
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cea Spectre attendu dans KATRIN

Spectre en énergie de la désintégration béta du Tritium :3H > 3He + e + v,

N
N

3
=,
D
L
2
—
©

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
electron energy [eV]

SH>3He+e +v, ou SH->3He+e +v,,5,5
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cea Recherche du v stérile au keV (KATRIN)

Expérience difficile car sin?(0) =10-"pour rendre compte de la matiére noire galactique...

m, = 10 keV

Vheavy

sin®(8) =10°

>
©
S
i)
L
2
=
©

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
electron energy [eV]

¥
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Ccea Asymeétrie Matiére - Antimatiére

Au moment du Big-Bang: autant de matiére que d’antimatiere

La prépondérance de la matiere sur I'antimatiere (1 milliard contre 1) s’est
développée apres la création des premieres particules

Une difféerence de comportement entre Neutrino et anti-
neutrinos de I’'Univers primordial pourrait étre a I’Origine de
I’exceés de Matiére: c’est la Leptogénese

T. Lasserre 18/01/2014



cea Leptogénese

» Une asymétrie quark-antiquark existe (violation CP) mais ne permet pas de rendre
compte de 'asymétrie matiere-antimatiere dans I'Univers ...

» Un v stérile lourd (GUT scale) pourrait rendre \Y

compte de la tres faible masse des v, , . (mécanisme balancoire) \N

= At <10-3%s - production neutrino lourd

. (}P% R(N— I+ ®*) < R(N — |+ @) - L violation (®: champs de Higgs)
—>Leptogenesis

= Conversion de I'asymétrie leptonique en asymétrie baryonique (B-L conserveé)
» Un scénario prometteur mais difficilement testable

= Recherche de la nature du neutrino (dirac ou Majorana)
» Recherche de violation CP dans le secteur des neutrinos légers
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= Ce qu’il faut retenir..

1 milliard de neutrinos pour chaque e, p, n
Les neutrinos interagissent tres ... trés faiblement

. y -6
Les neutrinos ont une masse d’au plus 1*°m_..¢on

Les neutrinos oscillent d’une saveur a ’autre
L’Univers est observable au travers des neutrinos
IceCube: Renaissance de ’'astronomie neutrino

Existe t'il un d’autres neutrinos (steériles) ?
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