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L’ESSENTIEL

t/ Les neutrinos
traversent trés facilement
la matiére et peuvent
révéler le ceeur des étoiles
ou d’autres lieux
extraordinaires du cosmos
qui nous sont,

autrement, cachés.

v Cette propriété

de passe-muraille signifie
aussi que les neutrinos
sont trés difficiles

a détecter. Cela fait moins
d’un an que les instruments
sont assez sensibles pour
détecter sans équivoque
des sources cosmiques

de neutrinos.

v/ Les neutrinos

se présentent sous
différents types et peuvent
se métamorphoser en vol.
Cette propriété particuliere
apporte de I'information
supplémentaire sur leurs
origines cosmiques.
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Les neutrinos ne sont plus seulement des objets

étranges de la physique fondamentale.

Ces particules fantomatiques deviennent partie

intégrante des outils de I'astronomie.

uand la Fondation Nobel décerna
en 2002 a Ray Davis et Masatoshi
Koshiba le prix Nobel de physique,
elle aurait pu choisir de mettre en avant
n’importe lequel de leurs nombreux suc-
ces. R. Davis sétait rendu célebre en détec-
tant les neutrinos du Soleil, premiers
exemplaires extraterrestres de ces parti-
cules insaisissables; M. Koshiba en avait
détecté d’autres qui provenaient de la
grande explosion de supernova de 1987.
Leurs travaux, un tour de force expérimen-
tal, ont contribué a établir que les neutri-
nos, dont les physiciens pensaient que leur
masse était nulle, avaient en fait une petite
masse. Mais la Fondation Nobel honora
R. Davis et M. Koshiba avant tout pour
avoir inauguré une nouvelle discipline
scientifique: 1'astronomie des neutrinos.
Avec leurs travaux, les neutrinos sont
passés du statut de nouveauté théorique
a celui d’outil pour scruter I'Univers. Les
scientifiques étudiaient les neutrinos dans
le cadre de I’exploration du monde des
particules élémentaires ; ils peuvent main-

tenant les utiliser pour lever le voile sur
certains des mysteres de 'Univers. Les
astronomes ont congu et construit de vastes
télescopes a neutrinos grace auxquels ils
esperent faire de grandes découvertes. Ces
observatoires ont déja capté des dizaines
de milliers de neutrinos et ont réalisé des
images du Soleil en neutrinos. Les neu-
trinos issus d’autres sources cosmiques
sont difficiles a distinguer de ceux pro-
duits dans la haute atmosphere terrestre,
mais les instruments pourraient y parve-
nir dici une année environ.

A partir de 13, on peut s'attendre a un
flot de découvertes, et une particule autre-
fois considérée comme inobservable pour-
rait devenir indispensable. Les neutrinos
peuvent révéler des phénomenes auxquels
la lumiere est aveugle. Quand on étudie
le Soleil en lumiere visible, on ne voit que
sa surface, c’est-a-dire les quelques cen-
taines de kilometres de gaz les plus
externes. Bien que I'énergie qui alimente
la lumiere solaire ait pour origine les
réactions nucléaires au cceur du Soleil, la
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lumiere solaire elle-méme est absorbée et
réémise des milliards et des milliards de
fois par les couches de gaz intermédiaires,
et c’est seulement tres pres de la surface
qu’elle peut s’échapper de I'étoile. En
revanche, avec des «yeux a neutrinos », on
voit directement le moteur central de la

on:la partie (un pour cent en volume)
la plus profonde et la plus chaude du Soleil.
Les neutrinos qui y sont créés traversent
les couches externes du Soleil presque
comme si elles étaient vides.

Les neutrinos nous permettront égale-
ment de regarder en profondeur dans les
supernovae, dans d’autres explosions stel-
laires telles que les sursauts de rayons
gamma, et dans les disques qui tourbillon-
nent autour des trous noirs supermassifs.
Les observatoires en cours de construction
devraient apercevoir environ une super-
nova par an dans la cinquantaine de gala-
xies les plus proches de nous. Ils pourraient
également voir quelques-uns des sur-
sauts gamma qui se produisent par cen-
taines chaque année, sans parler d’éven-
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tuels objets célestes plus exotiques. Mais
comme n'importe quel outil puissant, les
neutrinos exigent un temps d’adaptation.
IIs obligent les astronomes a aborder leur
sujet d’étude sous un angle nouveau.

Tres peu réactifs,
mais revelateurs

Pour un physicien des particules, un neu-
trino est semblable & un électron, a part son
absence de charge électrique, qui le rend
insensible aux forces électriques et magné-
tiques. Etant électriquement neutres, les
neutrinos traversent la matiére solide, ne
jouent aucun role dans la physique des
atomes ou des molécules, et sont presque
totalement invisibles.

Les différents types de neutrinos connus
participental'«interaction faible », respon-
sable de la désintégration radioactive béta
et de la fusion des éléments lourds. Mais
cette force est, comme son nom l'indique,
d'intensité tres faible etn’a qu'une trés cour-
te portée. Ainsi, les neutrinos interagis-

senta peineavec les autres particules. Pour
les détecter, les physiciens et les astronomes
doivent scruter de grands volumes de
matiére, en recherchant les rares événements
ol un neutrino laisse une trace. Si les neu-
trinos cosmiques ont collectivement autant
d’énergie que les rayons cosmiques (les pro-
tons et les ions qui bombardent notre pla-
nete), commes'y attendent les astronomes,
il faudra un kilometre cube de matiére pour
en capturer un échantillon significatif. Les
observatoires les plus grands s’approchent
de cette taille (voir I'encadré page 54).

Les physiciens ont également pos-
tulé l’existence d’autres neutrinos, quali-
fiés de «stériles», qui ne seraient méme

UN NEUTRINO INVISIBLE entre dans une
chambre a bulles par le haut et expédie un
électron [entouré de jaune] sur une trajectoire
tortueuse (ligne sinueuse). Cette image emblé-
matique, réalisée dans la chambre a bulles
Gargamelle du CERN en 1972, a contribué a vali-
der le modeéle standard de la physique des par-
ticules et a ouvert la voie a l'utilisation des
neutrinos en astronomie.
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Sl
LE CIEL VU EN NEUTRINOS...

...pourrait ressembler a cette image, enregistrée
d’avril 2008 a mai 2009 par I'observatoire partielle-
ment achevé IceCube. Les prés de 20 000 neutri-
nos détectés (points) proviennent a la fois du
cosmos et de la haute atmosphére terrestre. Les

zones en couleurs indiquent la probabilité avec
laquelle les accumulations de neutrinos peu-

vent étre interprétées comme un exces da a

une source cosmique de neutrinos. Quandil sera
totalement opérationnel, IceCube devrait étre
enmesure d’identifier les sources astronomiques
sans ambiguité. La Terre étant presque transpa-
rente aux neutrinos peu énergétiques, 'observa-
toire a neutrinos voit a la fois la voGte céleste boréale

et australe.
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pas sensibles a I'interaction faible; la
force de gravité serait leur principal lien
avec le reste de]'Univers. Détecter ces neu-
trinos est un défi encore plus grand (voir
Iencadré page 57).

Si peu réactifs soient-ils, les neutrinos
n’en jouent pas moins un réle actif sur la
grande scéne du cosmos. Ce sont d'inévi-
tables sous-produits des désintégrations
béta, processus qui chauffent les débris
d’étoiles explosées et l'intérieur des pla-
netes, et constituent une étape intermé-
diaire cruciale dans la fusion nucléaire au
sein d"une étoile. Les neutrinos sont éga-
lement déterminants dans I'un des deux
principaux types de supernovae, celles qui
résultent de I'implosion d"une étoile mas-
sive ala fin desa vie. Cette implosion com-
prime le cceur de I’étoile jusqu’a des
densités nucléaires et libére 10% neutrinos
en l'espace de 10 a 15 secondes.

Ces neutrinos comptent pour 99 pour
cent del’énergie totale dégagée parle cata-
clysme. Leur observation nous permet
donc de voir les 99 pour cent du phéno-
mene qui échappent aux télescopes ordi-
naires, en particulier les premiéres étapes,
décisives. La détection des neutrinos de
la supernova de 1987 a confirmé la théo-
rie de I'effondrement stellaire. Les détec-
teurs maintenant disponibles seront en
mesure de nous livrer un film en temps
réel de I’effondrement de 1'étoile, du
rebond qui s’ensuit et de son explosion.

Quelle que soit leur origine, les neu-
trinos n’ont aucun mal a atteindre la Terre.
Ils peuvent traverser I'Univers entier méme
quand leur énergie est tres élevée. Ce
n’est pas le cas pour la lumiere. La forme

de lumiere la plus énergétique, les rayons
gamma, est atténuée par le rayonnement
du fond diffus cosmologique (la brume
de micro-ondes laissées par le Big Bang)
ainsi que par la lumiére des étoiles et les
ondes radio qui se sont accumulées. Les
photons gamma ayant une énergie de
100 téraélectronvolts (TeV) ne franchissent
pas plus de quelques dizaines de millions
d’années-lumiere. Les rayons cosmiques
énergétiques sont eux aussi bloqués.

Les neutrinos constituent par con-
séquent 1'un des rares moyens dont dis-
posent les astronomes pour étudier les
phénomenes les plus puissants de la
nature. IIs sont peut-étre difficiles a attra-
per, mais ils en valent la peine.

D’une saveur a l’autre

Tres peu interactifs, les neutrinos se dis-
tinguent aussi par leur étrange capacité a
se métamorphoser. Comme toutes les par-
ticules élémentaires de matiére, il en existe
trois versions, ou «saveurs », différentes.
L'électron (e) a deux jumeaux plus lourds,
le muon (p) et le tau (7), et a chacun est
associé un neutrino: le neutrino électro-
nique (v,), le neutrino muonique (vu) et
le neutrino tauique (v,).

Mais alors que I’électron, le muon et
le tau ont des masses bien définies, ce n’est
pas le cas des trois saveurs de neutrinos.
Sil’on mesure la masse d'un neutrino de
saveur donnée, on obtient1'une parmi trois
masses possibles au hasard, avec une
certaine probabilité pour chacune. Réci-
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«VOIR » LE SOLEIL

Les astronomes ont observé le Soleil a toutes les longueurs d’'onde de la lumiére, et maintenant ils
l'ontvu en neutrinos. Limage est floue, car l'expérience Super-Kamiokande quil’a obtenue a une réso-
lution de 26 degrés, alors que le Soleil ne fait que 0,5 degré sur le ciel {cercle noir], mais elle consti-
tue néanmoins une étape importante. Contrairement a la lumiére qui ne montre que la surface du
Soleil, les neutrinos révelent le cceur de I'astre.

proquement, sil’on mesure la saveur d"un
neutrino de masse donnée, on obtient une
réponse possible parmi trois, avec une cer-
taine probabilité. Un neutrino peut avoir
soit une masse déterminée, soit une saveur
déterminée, mais pas les deux en méme
temps. Les états de masse bien définie des
neutrinos sont notés v,, v, et v,, qui sont
des états distincts de v,, v, etv.

Saveur ou masse,
il faut choisir

Les neutrinos vont ainsi a ’'encontre de
nos intuitions élémentaires concernant
les objets. Un ballon de basket pése
650 grammes et une balle de baseball, 140.
Mais si ces balles se comportaient comme
des neutrinos, un ballon de basket pese-
rait parfois 650 grammes, et parfois 140.

Un neutrino v, interagissant dans un
détecteur peut ainsi se manifester comme
un neutrino v, v, ouv_avec des probabi-
lités que I'on peut calculer.

La saveur détermine comment les neu-
trinos prennent part a l'interaction faible,
tandis que la masse détermine comment
ils se propagent a travers l'espace. Par
exemple, la désintégration béta produit
des neutrinos d"une seule saveur, v,. Tant
que les particules se déplacent a travers
I'espace, leur saveur n’a pas d'importance;
c'estleur état de masse qui dicte leur com-
portement. Le v, est un mélange de v;, v,
et v,, dans des proportions que, pour des
raisons techniques, les physiciens nom-
ment «angles de mélange». Au lieu d'un
seul type de particules, les physiciens doi-
vent des lors en suivre trois. Finalement,
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SOHOJ/EIT Consortium/MDI Team

les neutrinos réagissent avec la matiere du
détecteur, et la c’est a nouveau la saveur
qui importe. Si les proportions relatives
des états de masse sont restées inchangges,
elles se réadditionneront pour donner la
méme saveur qu’au départ (qui, pour la
désintégration béta, est v,).

Mais ce n’est pas nécessairement le
cas. Quand les particules se propagent
comme états de masse, elles deviennent
vulnérables a de nouveaux effets sus-
ceptibles de modifier les angles de
mélange et de changer ainsi la saveur.
C’est ce processus qui entraine la méta-
morphose des neutrinos.

En vertu des principes de la méca-
nique quantique, chaque état de masse

Stephen White University of Maryland/NRAO/AUI

Super-Kamiokande Collaboration

correspond a une onde dotée d"une cer-
taine longueur d’onde. Les trois ondes
correspondant aux états de masse se
chevauchent et interferent. Pour utiliser
une métaphore acoustique, un neutrino
est analogue a une onde sonore constituée
de trois sons purs (ondes sinusoidales).
Comme le sait toute personne ayant
déja accordé un instrument de musique,
la superposition d’ondes sonores de
fréquences (ou delongueurs d’onde) lége-
rement différentes résulte en des «batte-
ments», ’est-a-dire quel'intensité sonore
varie périodiquement. Dans le cas des
neutrinos, une différence de masse agit
comme une différence de fréquences,
et les battements se traduisent par une

LA TERRE A LA LUMIERE DES NEUTRINOS

Comme le montre ce dessin

ou les couleurs indiquent l'intensité
des émissions, notre propre
planéte émet des neutrinos.
La radioactivité naturelle

est 'une des sources,

et les géophysiciens

ont commencé a utiliser

les observations

de neutrinos pour

déterminer la répartition

des isotopes radioactifs.
D’autres sources

de neutrinos sont

les collisions de rayons
cosmiques dans la haute
atmosphere, les réacteurs
nucléaires et les accélérateurs
de particules.
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oscillation de la saveur avec la distance
(voir I'encadré page 56).

Le Soleil, par exemple, produit des neu-
trinos électroniques (v,). Avant d'atteindre
la Terre, ils se sont transformés en un
mélange des trois saveurs. Les expériences
pionniéres de R. Davis et M. Koshiba
n’étaient sensibles qu’aux neutrinos élec-
troniques, si bien qu'ils sont passés a coté
des neutrinos muoniques et tauiques en les-
quels beaucoup des neutrinos électroniques
s'étaient transformés durant leur voyage.
Il a fallu attendre 2001 et 2002 pour qu'un
détecteur sensible aux trois saveurs de neu-
trinos, I’Observatoire de neutrinos de
Sudbury, au Canada, détecte un échantillon
représentatif de particules.

Un autre exemple bien établi de trans-
formation de neutrinos se produit quand
des neutrinos sont créés dans la haute
atmosphere de la Terre. Les rayons cos-
miques entrent en collision avec des noyaux
atomiques de l'air. Ces collisions créent
des particules instables, notamment des
pions (ou mésons ) qui se désintegrent
par la suite en neutrinos électroniques et
muoniques. Ces neutrinos se propagent
alors dans]’atmosphere et dans'intérieur
de notre planete sous forme d’états de
masse. Plus ils ont parcouru de distance
au moment ot ils sont détectés, plus les
neutrinos muoniques ont eu tendance a se
transformer en neutrinos tauiques. Par
conséquent, les observatoires de neutrinos
voient deux fois moins de neutrinos muo-
niques provenant du dessous (c’est-a-dire
ayant voyagé depuis1'autre c6té dela pla-
neéte, a 'antipode) que venant du dessus
(ayant voyagé directement de la haute
atmosphere jusqu’au sol).

Des proportions
particulieres

Pour les astronomes, la saveur est aux
neutrinos ce que la polarisation est a la
lumiere: une propriété qui peut porter de
I'information. Une source céleste peut
émettre de lalumiere avec une polarisation
donnée; de la méme fagon, elle produit
des neutrinos de certaines saveurs, et en
mesurant la saveur, les astronomes peuvent
remonter aux processus a l'ceuvre dans la
source. L'idée est d'inverser, par la pensée,
la métamorphose subie par les neutrinos
au cours de leur voyage.

Si nous étions capables de mesurer
avec précision I'énergie d"un neutrino et
la distance qu'il a parcourue, nous pour-
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Trajectoire
d'un neutrino

UN DROLE DE TELESCOPE
Source n 2 -
... Un neutrino se révele en entrant en collision avec un noyau
atomique et en libérant une particule chargée (un électron
ou l'un de ses cousins, le muon ou le tau) qui, a son tour, émet
de lalumiére visible ou des ondes radio. De tels événements sont
rares, si bien que les astronomes doivent surveiller un grand
volume de matiére pour en détecter un nombre appréciable.
Leau, liquide ou gelée, est le milieu généralement choisi: elle est
relativement dense (ce qui maximise la probabilité de collision)
i) et cependant transparente (ce qui permet de voir la lumiére
"\ émise). Les neutrinos incidents proviennent de toutes
les directions, méme du dessous.

Terre

r Trajectoire du neutrino

¥ Noyau
) atomique

e e Zoom sur IceCube
Trajectoire 0 IceCube figure parmi
N d’'un muon S gure parmi
Tryajegtolre ' . L les observatoires qui mettent
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= '_ 3, s, St d’environ 1,4 kilomeétre
ﬁ ~ TR i, sous la station du pdle
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v AL % (1 de matériau pour
2 . son détecteur.
7 L
) v
a0
SN
|:!
Détecteur
de lumiére
Données
acheminées

parun cable

Des dispositifs de la taille d’'un ballon de basket
enfouis dans la glace détectent la lumiére émise
par une particule chargée se déplagant a grande
vitesse dans la matiére. En chronométrant I'arrivée
de la lumiére, on déduit la direction et I'énergie

du neutrino.

En surface, un réseau
de détecteurs enregistre
les rayons cosmiques,

que l'on pourrait confondre
avec des neutrinos.

Reina Maruyama National Science Foundation

Les scientifiques ont commencé leurs travaux
durant 'été austral 2005-2006 et esperent les achever
I'été prochain. A l'aide d’eau chaude sous pression,

ils creusent des trous de 2,5 kilométres de profondeur
et descendent les photodétecteurs sur un cable.

dAw

IceCube :

1000 métres
Tour Eiffel: 324 m A Im”""



SPECIFICATIONS DE L'OBSERVATOIRE

CONCEPTION

SUPER-KAMIOKANDE

Lieu: Nord de Nagoya, Japon

Volume du détecteur: 50000 métres cubes
Date de mise en service: 1996

Résolution angulaire : 26 degrés

Domaine énergétique: 10° 3 102 eV

Des photodétecteurs tapissent
une gigantesque cuve d'eau
dans une mine de zinc.

Les physiciens ont proposé

de I'agrandir d'un facteur 20,
pour créer Hyper-Kamiokande.

OBSERVATOIRE PIERRE AUGER

Lieu: Sud de Mendoza, Argentine

Volume du détecteur: 30 000 km? (couverture
du télescope), 20 000 m? (détecteurs au sol)
Date de mise en service: 2004

Résolution angulaire: 0,52 2 degrés

Domaine énergétique : 10Y 3 102 eV

Essentiellement un détecteur

de rayons cosmiques, Auger capte
aussi les neutrinos de haute énergie
grace a un réseau de 1600 petites
cuves d'eau. De plus, des télescopes
ultraviolets recherchent les collisions
de particules dans I'atmosphere.

ANITA [ANtarctic Impulse Transient Array)
Lieu: Base McMurdo, Antarctique

Volume du détecteur: 1000000 km?
Date des vols : 2006-2007, 2008-2009
Résolution angulaire: 1 a 2 degrés
Domaine énergétique : 10 3 102 eV

Un ballon vole au-dessus

de I'Antarctique durant un mois
en recherchant les ondes radio
attribuables a des collisions

de neutrinos tres énergétiques
avec la calotte glaciaire.

ANTARES (Astronomy with a Neutrino Telescope and Abyss
environmental RESearch)

Lieu: Mer Méditerranée, prés de Marseille

Volume du détecteur: 0,05 km?

Date de mise en service: 2008

Résolution angulaire: 0,3 degré

Domaine énergétique: 105 3 10% eV

Douze lignes de photodétecteurs
ancrés au fond de la mer traquent
les collisions dans l'eau.

Il s’agit de I'un des trois projets
pilotes de KM3NeT, un télescope

a neutrinos d'un kilometre cube,
dont la construction est prévue
de 2012 3 2015.

ICECUBE

Lieu: Pole Sud

Volume du détecteur: 1 km?

Date prévue d'achévement des travaux: 2011
Résolution angulaire: 1 a 2 degrés

Domaine énergétique : 101 3 10% eV

Quatre-vingt six lignes

de photodétecteurs (et parfois
des antennes radio) sont enfouies
dans la glace a I'aide d’un puits

de forage. C'est une version

a plus grande échelle

de I'expérience AMANDA.

EUSO (Extreme Universe Space Observatory]

Lieu: Station spatiale internationale

Volume du détecteur: 1000000 km? d'air (équivalent
41000 km? de glace)

Date prévue d'achévement des travaux: 2015
Résolution angulaire: 1 a 2 degrés

Domaine énergétique : 10%° 3 10% eV

Un télescope ultraviolet du module
expérimental japonais scrutera
I'atmosphere de la Terre

pour y trouver des traces

de particules chargées.

De quel type de neutrino s’agissait-il ?

Chaque type, ou saveur, de neutrino libére sa particule correspondante : un neutrino
électronique libére un électron, un neutrino muonique un muon, et un neutrino
tauique un tau. Lorsque la trace lumineuse du neutrino est bien détectée, on peut

déterminer la saveur du neutrino.

NEUTRINO ELECTRONIQUE NEUTRINO MUONIQUE

NEUTRINO TAUIQUE

Jen Christiansen

L'électron interagit avec

les atomes et dépose

son énergie en illuminant un
volume presque sphérique.

Le muon, moins interactif,
parcourt un kilométre

ou plus, en créant un cone
de lumiére.

Le tau se désinteégre tres vite.
Sa création et sa disparition
créent deux spheres

de lumiére.

George Retseck, Jessica Huppi

rions savoir a quel point du cycle d’oscil-
lations il est parvenu et nous pourrions
calculer les proportions relatives des trois
saveurs. Mais on ne dispose pas d"une telle
précision. Sur de grandes distances et des
temps longs, les neutrinos oscillent tant
de fois que 1'on ne peut pas suivre I'évo-
lution du mélange de saveurs: tout nous
semble brouillé. Aulieu de cela, on prend
une moyenne statistique, décrite par une
«matrice de propagation des saveurs ». A
partir de cette matrice, les astronomes peu-
vent déduire des valeurs observées le rap-
port initial des saveurs.

Remonter a la nature
initiale des neutrinos

Par exemple, on pense que de nombreux
neutrinos proviennent de collisions pho-
ton-proton a des énergies extrémes. Ce
processus se produit dans des accéléra-
teurs de particules de dimensions cos-
miques (dans les ondes de choc des vestiges
de supernovae et dans lesjets quis’échap-
pent des trous noirs de toutes tailles)
ainsi que dans 'espace lointain, la ot les
rayons cosmiques heurtent de plein fouet
le fond de rayonnement diffus. Ces colli-
sions produisent des pions chargés, qui
se désintegrent en muons et en neutrinos
muoniques. Chaque muon se désintegre
a son tour en un électron, un neutrino élec-
tronique et un neutrino muonique. Le flux
de neutrinos résultant est ainsi constitué
d’une part de v, deux parts de Yy et pas
dutoutde v, soit des rapports de saveurs
égaux a 1:2:0. En prenant les valeurs
appropriées dans la matrice de propaga-
tion, on trouve que ces rapports évo-
luent pour donner 1:1:1. Si une expérience
terrestre détecte autre chose que les rap-
ports 1:1:1, c’est que la chaine de désin-
tégration des pions ne peut pas étre la
source de ces neutrinos.

Dans certains cas, le pion peut perdre
de I'énergie en heurtant d’autres parti-
cules ou par émission de rayonnement au
cours d'une trajectoire curviligne dans un
champ magnétique. Le muon produit par
sa désintégration devient alors non per-
tinent en tant que source de neutrinos de
haute énergie, et les rapports initiaux de
saveurs sont en fait de 0:1:0. D’apres la
matrice de propagation, les rapports au
niveau de la Terre seront de 4:7:7 plut6t
que de 1:1:1. Si une expérience trouve
que lesrapports de saveurs sontde1:1:1
pour les neutrinos de basse énergie, mais
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LA METAMORPHOSE DES NEUTRINOS

Contrairement & d’autres types de particules, les neutrinos se métamorphosent (les physiciens disent : « oscillent »)
en voyageant dans l'espace. Les astronomes doivent inverser mentalement le processus pour en déduire la nature

initiale des neutrinos et le phénomeéne qui les a produits.

Conflit d’identités

Sile neutrino a cette étrange faculté de se métamorphoser,
c’est parce qu’il a deux identités. Il est doté d'une masse
parmi trois possibles, et revét une saveur parmi trois.

Mais une saveur donnée n’implique pas une masse
donnée, et vice-versa.

La saveur détermine comment
la particule interagit avec la matiére.

© O

Neutrino Neutrino
électronique muonique

Neutrino
tauique

La masse détermine comment
la particule se propage dans l'espace.

Un objet ordinaire a des propriétés fixes. Une balle est soit
un ballon de basket pesant 650 grammes, soit un ballon
de foot pesant 430 grammes, soit une balle de baseball
pesant 140 grammes. Si ces balles se comportaient
comme des neutrinos, le poids et le type de balle
seraient indépendants (ce qui ne manquerait
pas de consterner les arbitres) et la balle
pourrait changer de type au cours

de la passe...

Oscillation des saveurs

Quand il est créé ou détecté, un neutrino a une saveur détermi-
née. Parexemple, la désintégration béta d'un neutron crée un neu-
trino électronique @. Ce neutrino n'a pas de masse déterminée,
ilestun mélange des trois possibilités, représentées parla somme
de trois ondes de longueurs d’onde différentes . Au cours de la
propagation du neutrino, les ondes se déphasent, si bien qu'elles

: (2]
q Source
‘/ ® Neutrino
X \ électronique
v
° G @J

Composantes du

Trajectoire
du neutrino

_1",_ \ Terre

ne s’additionnent plus pour donner la saveur d’origine, mais un
mélange des trois saveurs ®. Le mélange varie durant le voyage
du neutrino @. Ici, le mélange moyen est de 5:2: 2, ce qui signi-
fie qu’'un détecteur a cinq chances sur neuf de le voir comme un
neutrino électronique et quatre chances sur neuf de voir un neu-
trino muonique ou tauique.

(4]
(3]

Mélange moyen

v
00

5: :
RAPPORTS
DES SAVEURS

J

Mélanges de saveurs Source

Les processus astrophysiques

Rapports au niveau
de la source

Rapports au niveau
de la Terre

produisent des mélanges de saveurs

Désintégration du neutron

1y :0v :0v_ Sv.:2v :2v

avec des proportions caractéristiques,
que les astronomes peuvent déduire

Désintégration du pion (compléte)

1:2:0 1:1:1

en tenant compte de |'oscillation.

Désintégration du pion (incompleéte)

0:1:0 4:7:7

Les neutrinos muoniques et tauiques
nous parviennent toujours

Désintégration de matiére noire (exemple]

1:1:2 7:8:8

en proportions égales,

Fluctuations quantiques de I'espace-temps

Quelconques 1:1:1

une conséquence de leur symétrie

Désintégration de neutrino (v, le plus léger]

Quelconques 4:1:1

intrinséque.

Désintégration de neutrino (v, le plus léger]

0:1:1

Quelconques
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de4:7:7 pour les neutrinos de haute éner-
gie, les astronomes pourront déduire la
densité de particules et I'intensité du
champ magnétique de la source.

Lesneutrinos peuvent également pro-
venir de ce qu’on appelle des sources de
faisceaux béta. Dans les accélérateurs de
particules cosmiques, des noyaux ato-
miques animés d'une vitesse élevée peu-
vent échanger des pions ou simplement
se disloquer, ce qui produit un faisceau de
neutrons rapides. Les neutrons subissent
une désintégration béta et émettent ainsi
un faisceau d’électrons et de neutrinos
électroniques, les rapports de saveurs étant
de1:0:0. Apres traitement par la matrice
de propagation, les rapports prévus au
niveau de la Terre sont de 5:2:2.

Quel que soit le mélange initial de
saveurs, les deux saveurs v et arrivent
sur Terre en proportions égales. Cette
égalité, qui reflete une symétrie plus fon-
damentale que les physiciens n’ont pas
encore expliquée, est remarquable parce
que des neutrinos tauiques seront toujours
détectés par les télescopes alors qu’aucune
source astrophysique connue n’en produit.

Sonder les sources
de rayons cosmiques

Lesrapports de saveurs permettent de dis-
criminer le fonctionnement d’objets célestes
comme aucune autre source d'information
ne peut le faire. En complément des rayons
gamma et des rayons cosmiques, les neu-
trinos aideront & décrypter le mécanisme
dynamique et le bilan énergétique des
dynamos les plus puissantes de la nature.
IIs peuvent déterminer si les accéléra-
teurs de particules cosmiques sont pure-
ment électromagnétiques (auquel cas
aucun neutrino n’est produit) ou s'ils
font intervenir des particules lourdes
(desneutrinos en émergent alors). Ils pour-
raient méme contribuer a résoudre un mys-
tere qui figure sur la liste des dix principales
interrogations de tout astronome: com-
ment sont produits les rayons cosmiques
les plus énergétiques? Certains rayons cos-
miques sont si puissants qu'ils semblent
défier les lois connues de la physique.
Lesneutrinos ontle pouvoir de sonder 'in-
térieur des objets qui les émettent.

IIs peuvent aussi révéler d’autres pro-
cessus naturels. La désintégration des par-
ticules de matiere noire pourrait produire
des neutrinos dans des rapports de 1:1:2,
qui évoluent pour donner approximative-

Pour la Science - n° 394 - AoGit 2010

La fécondité des neutrinos stériles

es astronomes pensaient
I_ autrefois que les neutrinos
pourraient constituer la mysté-
rieuse matiére noire de I'Uni-
vers. Cette idée est tombée en
désuétude quand les neutri-
nos se sont révélés trop légers
— un millioniéme de la masse
de I'électron, au plus. Mais les
scientifiques gardent ouverte la
possibilité qu'il existe des neu-
trinos non encore observés,
nommeés neutrinos stériles car
insensibles a l'interaction faible,
neutrinos qui seraient suffisam-
ment lourds pour faire office de
matiére noire.

On pourrait penser que ces
hypothétiques neutrinos stéri-
les sontimpossibles a détecter;
mais, il n'y a pas si longtemps,

on en disait autant des neutri-
nos ordinaires. Une piste est
qu'ils pourraient avoir des effets
caractéristiques sur les objets
astronomiques. Par exemple,
ils pourraient étre émis par les
explosions de supernovee. Du
fait que ces explosions sont par
nature asymétriques, il y au-
rait davantage de neutrinos
projetés dans une direction que
dans les autres, et le vestige
stellaire reculerait dans la di-
rection opposée a des vitesses
de plusieurs centaines de kilo-
metres par seconde. De fait, les
astronomes observent effecti-
vement un tel recul, qui reste
un mystere.

De plus, les neutrinos sté-
riles pourraient étre instables

et se désintégrer en photons X.
Le télescope spatial a rayons X
Chandra a découvert une faible
émission de rayons X suggé-
rant un neutrino stérile ayant
le centieme de la masse de
I'électron, et la mission Suza-
ku (toujours en rayons X) a
observé un faible signal qui
pouvait provenir d'un neutrino
stérile. Les désintégrations de
neutrinos stériles pourraient
également avoir ionisé |'hydro-
gene de |'Univers primordial,
ou méme contribué a briser la
symétrie de |'Univers en favo-
risant la matiere par rapport a
I'antimatiere. Cependant, les
indices sont pour le moment
trop ténus pour que |'on puis-
se tirer la moindre conclusion.

ment 7:8:8. Dans certaines théories de la
gravité quantique, la trame méme de I'es-
pace-temps ondule aux échelles microsco-
piques. Les neutrinos de trés haute énergie
ont des longueurs d’onde trés courtes qui
pourraient étre sensibles a ces fluctua-
tions. Les fluctuations pourraient agir en
brouillant les saveurs, conduisant a des rap-
ports observés de 1:1:1. Si les physiciens
mesurent des rapports différents de 1:1:1,
ils pourront éliminer certaines classes de
théories et déterminer les niveaux énergé-
tiques auxquels les effets de la gravité quan-
tique entrent en jeu.

Un autre processus exotique est la désin-
tégration d'unneutrino lourd en une variété
plus légere, ce qui modifierait le rapport
des saveurs. A partir de I'étude des neu-
trinos solaires, les physiciens ont déterminé
que v, est plus léger que v,, mais ils igno-
rent lequel, de v, oude vy, est le plus léger
des trois. Si les astronomes trouvaient des
rapports de saveurs de 4:1:1, cela signi-
fierait que les neutrinos sont effectivement
instables et que v, estle plus léger. Des rap-
portsde0:1:1donneraient]’avantageav,.

L'astronomie a débuté par 1'observa-
tion de I'Univers en lumiere visible. Elle
s’est progressivement étendue aux
domaines des rayonnements infrarouge,
micro-ondes, radio, X et gamma. Les
neutrinos prolongent cette tendance; la
décennie qui vient sera I’age d’or de I'as-
tronomie des neutrinos. u
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