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Quelle est la source d'energie des etoiles ? » ,
A ° : :
Comment explose une étoile massive ? > ¢ A

Ou‘et cbmment sont acceleres les rayons cosmlques de tres haute-
énergie ?

“Quest-ce quie termlne la dlstrlbutlon de la matiere dans ' Unlvers ?
Pourquoi I' Unlver! est domlne par la matiére et pas par lantl matlere ?

De quoi est constitué la matiére noire ? - ~ b o
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Le Soleil beaucoup de questions
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100 permanents, dont 50

I'occasion de la Féte de la
ingénieurs

Sur le campus de Jussieu
Science

Possibilité de le visiter a

Laboratoire de Physique Nucléaire et
de Hautes Energies
CNRS/IN2P3 Sorbonne Universite




De grandes collaborations mternatlonales
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Des découvertes récentes

 Découverte de l'accélération de I'expansion de
I'Univers (Prix Nobel 2011) : mesures avec les
Supernovas la

* Découverte du boson de Higgs au CERN (2012)
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LPNHE : réalisations et compétences
technigques

* Quelques points forts des competences : mecatronique, CCD, capteurs
silicium, photometrie, électronique, instrumentation, DAQ et calcul, ...

» Grace a des plateaux de haute technicité (salles blanches, atelier de
montage, cluster de calcul Tier2)

L'échangeur de filtres de LSST : une des a
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8| réalisation phare du LPNHE !
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Le monde des particules élementaires

Les neutrinos font partie des particules
éléementaires comme l'eélectron ou les quarks




Les particules elémentaires selon le
Modele Standard

Cercle externe Boson de Higgs, découvert au
Particules qui forment la matiere | CERN de Geneve en 2012

Proton: [

Neutron: l\

Cercle interne

Particules responsables des interactions ] ] ] ,
Neutrinos : il y a trois types de neutrinos

Les particules W et Z sont tres massives (80 fois plus qu'un proton) : ce qui explique la
faiblesse de l'interaction faible 12




| es interactions fondamentales

Interaction gravitationnelle : chute des corps, Systeme
Solaire

Interaction electromagnétiqgue : lie les électrons au noyau
dans l'atome

Interaction forte : lie les protons et les neutrons dans le
noyau

Interaction faible : « cousine » de l'interaction
électromagnétique. Elle est responsable des interactions
des neutrinos. (C'est I'eétude de ces interactions qui a entre
autre permis de valider le Modele Standard)




L a matiere et la lumiere

La lumiere (photon) peut étre emise dans les transitions d'un atome
entre deux niveaux d'énergie

Le principe de conservation de I'énergie impose gue le photon ait
une energie determinee E

E(etat initial) = E(etat final) + E

A un photon d'energie donnee E, correspond une fréquence fixe f
(longueur d'onde fixe) : E, = hf

C'est l'origine des raies dans le spectre des éléments

Ll Wavelength
400 nm 450 nm 500 nm 550 nm GO0 nm 550 nm 700 nm
Bright Line Spectra




Le mystere de la radioactivité béta

* Dans les désintegrations béta, I'atome subit une transmutation (un neutron du
noyau se transforme en proton) n -~ p +e

« Un électron est émis et son énergie peut prendre une gamme de valeurs

Ou est passe le reste de I'énergie ?
Solution 1 : « Bah, il ne faut pas y penser, c'est comme les nouveaux impots »

Solution 2 (Niels Bohr) : le principe de la conservation de I'énergie n'est pas
valable dans le monde microscopique

Solution 3 (W. Pauli)
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Une solution « désespéree e

Lettre du physicien W. Pauli a des
physiciens allemands lors d'une réunion - ' 3 .--_.,\
a Tubingen (décembre 1930).

I Chers Mesdames et Messieurs
: Abaohrift/15.12.56 M . .
radioactifs, [...] concernant la
nature continue du spectre béta
Abmobrd {t e N .
Tl e srton, b Dea. 1930 J'al eu recours a une solution
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.mmdm,.-hn dle a..’"?‘ai:"m“iﬁ o0 Neabron und KLectron J appelle « heutrons ».

Ortarer Briaf an dis Jmunps dar Hadicaktiwen bol der
CovvarainsTepupyg yu Tabingen .



Une solution désespéree

Wolfgang Pauli propose en 1930 qu'une nouvelle particule
soit produite avec I'électron

n.p+e+v

Il doit s'agir d'une particule neutre, tres légere, qui interagit de
facon tres faible

Pourquoi s'agit-il d'une solution désespéree ? Les neutrinos
n'interagissant quasiment pas avec la matiere, cette
hypothese reste a I'état d'hypothese pendant deux décennies

Peut-on les observer et se convaincre de leur existence ?




Quelgues Interactions des neutrinos

n-p+te+v Désintégration béta
V+p - n+er Désintégration béta inverse
p+p - D (pn) +e* + v Fusion de deux protons (Soleil) en deutérium

vV, +Nn - p+e Interaction du neutrino v,

v,+n - p+y Interaction du neutrino v,

Tous ces processus sont extrémement rares mais on peut calculer
de facon tres précise leur probabilité de se produire (E. Fermi,
1934) a partir des mesures de la radioactivité béta




Energie nucléaire

Nombre de nucleons dans un noyau
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Dans les deux cas (fusion et fission) intervient l'interaction
faible et Il y a production abondante de neutrinos




Prix Nobel pour F. Reines en 1995

| a découverte du neutrino

* Expérience de F. Reines et C. Cowan aupres du
reacteur de Savannah River (Etats-Unis) en 1956

Réacteur arrété 1 évt/h
reacteur en marche 4 évt/h

SIGNAL = 3 neutrinos/heure !

Expérience de Reines et Cowan (1953)
V.+ P —- nt+e x

captire .,
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Hans Bethe 1939

e Solell : une source intense de

neutrinos

ptp - D(pn) + e+ + v
"p+D - *He +vy
3He + 3He_f‘He +2p

Sol

e Solell : source de neutrinos 7 1010 v/s /cm? (sur Terre)

* |Is sont produits dans les processus de fusion nucléaire et
nous renseignent sur l'intérieur du Soleil : T=14 10¢ degrés !

* La longevité du Soleil (~10 milliards d'années) est une
conséquence de la faiblesse de l'interaction faible !




A la recherche des neutrinos du Solell

Détecteur souterrg 1 dedH0mesTake (USA)
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Les neutrinos devraient
transformer un atome de
Chlore par jour en Argon
(radioactif)




Ou sont passes les neutrinos ?

e Résultat surprenant :
trois fois moins de Taux attendu
neutrinos gue prevu !

Raymond Davis
(prix Nobel 2002)
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Bruno Pontecorvo 1957

| es oscillations des neutrinos

 Dans le monde microscopique, a toute particule de masse donnee
correspond une fréquence donnée

e Les neutrinos de type donné v, v, v, correspondent a des superpositions
de neutrinos de masse donnee (v, v, V,) (de méme qu'un accord musical
est la superposition de plusieurs notes)

* La nature du neutrino change au cours de sa propagation




La métamorphose musicale : les
battements

* Sion ajoute deux sons aux
frequences voisines
(analogues aux deux neutrinos
de masse définie m, et m,) on

obtient un son qui connait des
variations periodiques de son
intensite (les oscillations)

sin(w,t)+sin(w,t) = 2
sin((w,+w,)t/2)cos((w,-w,)t/2)




| es oscillations de neutrinos

L'hypothese de l'oscillation des neutrinos donne un cadre tres
contraint :

1) La probabilité d'oscillation déepend de la distance de
propagation L comme P(v, - V,) = sin?(Am? L/4E) ou Am? = m2,-
m?2,

2) Malgre les oscillations, le nombre total de neutrinos ne change
pas P(Ve _’Ve) + P(Ve _’Vp) T P(Ve _’Vr) =1




Un grand detecteur souterrain :
Super-Kamiokande au Japon

50 000 tonnes d'eau ultra-pure dans une cuve
souterraine de 40 m de diametre au Japon

Observé par 11 000 photomultiplicateurs de
grande taille

En prise de données depuis 1996

Les interactions des neutrinos y produisent de
courtes lueurs de lumiere Cherenkov




Interaction du
neutrino

*'
Electron ou Muon
(Particule chargée)

Shock wave and the Mach number




Interactions des neutrinos vues par Super-Kamiokande

* Neutrino de type * Neutrino de type
muonique électronique




Super-Kamiokande

| es neutrinos solaires observés en direct

La distance variable entre le Soleil et
la Terre induit une modulation du 3
nombre de neutrinos détectés

Le Soleil observe sous terre par les
neutrinos




Une autre source de neutrinos :
les rayons cosmigques

p + Azote - pions
Tontv,

n>e+v +v,

Au niveau du sol :

2v, pourlv,




Super-Kamiokande 1998
| es oscillations révélées

Attendu sans

' sub-GeV e-like 1 [ sub-GeV u-like : ;
: 1t | oscillation

Cosmic ray

08 -04 0 04 08 -08-04 0 04 08
cosO CcosB®

Résultats présentés par T. Kajita en 1998



Sudbury
Neutrino

Les oscillations révélées ~ Observatory

En 2001, I'expérience SNO au Canada mesure les
differentes composantes des neutrinos solaires

Le flux total est &, = 5.44+-0.99

En accord avec le modele du Soleil (5.05)
Alors que le flux de neutrino v, ®_= 1.75 +-0.12
En unité 106 cm2 st

C'est la preuve que les neutrinos changent d'identite,
car le Soleil n'emet que des v,




Ce gu'on sait sur Ies neutrinos

fermion masscs
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Des grands angles de mélange
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La particule la plus abondante
dans I'Univers apres le photon
(laissés par le Big Bang)
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Une possible explication de
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The Tokal to Kamloka (T2K) experiment
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Pourguoil les étoiles massives
explosent

La production d'énergie nucléaire par fusion s'arréte aux noyaux de fer

Il y a une masse limite pour un systeme autogravitant supporté par la
pression de dégénerescence des eélectrons (ou des nucléeons)
(Chandrasekhar, ~1.5 M, ) au dela il y a implosion

L'implosion se transforme en explosion quand la densité de la matiere

nucléaire est atteinte (grace a I'énergie déeposéee par les neutrinos)

C'est le modele des Supernovas par effondrement gravitationnel (Core
Collapse SN) 1053 erg, lumiere visible 105! erg (108 luminosité du Soleil)

Comment valider ce modeéle ?

L[10 ergs

<g> [MeV]

=]

Degenerate iron coie:
p ~10° gem=
T =100k
M. = 1.5 M, o' e gt !
Re. ~3000 km Q §00 00 0 005 01 015 02

Time after bounce [s]



Supernovas : des étoiles qui explosent

Au cceur de lI'implosion se forme un plasma de nucléons, électrons,
positrons, gamma et neutrinos

Les neutrinos sont les seuls a pouvoir sortir instantanement (I'onde de
choc met quelques jours avant de sortir de I'etoile)

La SN 1987A a éte vue par trois detecteurs souterrains de neutrinos

La prochaine SN dans notre galaxie sera étudiée en detail par des
grands détecteurs souterrains en construction : DUNE et Hyper-
Kamiokande

100
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70 un flash de neutrino !
60 .
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40
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© Analo-Australian Observatory



Les neutrinos messagers du Cosmos

« L'exploration de I'Univers s’ouvre aujourd’hui a d’autres messagers
gue les ondes électromagnetiques : les ondes gravitationnelles et les
neutrinos (astronomie multi-messager)

* Des neutrinos de tres haute energie peuvent nous renseigner sur ce
gui produit les rayons cosmigues et sur d'autres énigmes de
I'Univers (comme les noyaux actifs de galaxie)

* Le projet IceCube (au Po6le Sud) et Antares (Toulon) sont a la
recherche de neutrinos de tres grande energie en provenance de
I'Univers lointain

gamma-rays neutrinos cosmic-rays

io/microwave infrared/optical

X-ray
&
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Highlight 2: Blazar TXS 0506+056

side view

top view

- High-energy cosmic neutrino in coincidence with a flaring
Blazer emitting gamma rays beyond 100 GeV energies

M. Kowalski Granada 2019

s e+ - - - oo

1] it I35 1500 I 2EDD 3000 125"’1
masddionds

« Compelling evidence for neutrino emission from the Blazar = Science, 361 (2018) _
identification of a cosmic hadron accelerator with >PeV energies!  ~1000 astronomers /18 observatories

DESY. Multimessenger Astronomy | Marek Kowalski | Granada 2019

Page 10



Les neutrinos : petites masses,
grandes conséquences

* Les oscillations des neutrinos démontrent que ceux-ci ont une masse.
Mais celle-ci est minuscule par rapport aux autres particules
élémentaires. Un message cacheé ?

L'explication de cette masse pourrait étre liée a des phénomenes au-dela
du Modele Standard de la physique des particules

De plus, les neutrinos, particules tres abondantes dans I'Univers ont

certainement joué un role dans I'évolution des structures, et peut-étre
aussi dans l'asymétrie entre matiere et anti-matiere dans I'Univers.

Masse des particules élémentaires

(d® s LHe

41
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