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La possible féecondité du neutrino stérile

Veritables fantomes, les neutrinos sont

des milliers de milliards a traverser votre corps
a chaque seconde. Le neutrino stéerile serait
le plus fantomatique de tousJ

Les neutrinos sont des particules fantoma-
tiques. Ils sont ainsi des milliers de milliards a
traverser votre corps a chaque seconde, presque
a la vitesse de la lumiére. Mais le neutrino sté-
rile serait le plus fantomatique de tous. Insensible
aux interactions faible, forte et électromagnétique
auxquelles sont soumises les autres particules, il
serait indétectable. De ce fait, il serait un compo-
sant de ce que les physiciens nomment le «sec-
teur sombre», auquel appartiennent la matiere
noire et I'énergie sombre, qui constituent 95%
de la densité d’énergie de I'Univers. Il se pourrait
que les neutrinos stériles soient capables d’intera-
gir avec la matiere noire via de nouvelles forces
de la nature. Ces particules pourraient méme
étre une composante de la matiére noire: selon
certaines hypothéses, des neutrinos stériles (de
masse cependant supérieure a celle des neutrinos
recherchés par MiniBooNE et CCM) représente-
raient une fraction appréciable, voire I'essentiel,
de la matiére invisible du cosmos.

UN PROBLEME AVEC LE SOLEIL

Lexistence des neutrinos stériles ne serait que la
derniére d’'une longue série de surprises venant de
cette intrigante famille de particules. La premiere
date des années 1960, lorsque des expériences
destinées a mesurer le flux de neutrinos émis dans
notre direction par le Soleil détectaient systémati-
quement beaucoup moins de particules que ne le
prévoyaient les scientifiques. Toutes les étoiles sont
alimentées par des réactions de fusion thermonu-
cléaire au cours desquelles des protons fusionnent
et forment des noyaux d’hélium, lesquels fusionnent
a leur tour pour former des éléments plus lourds.
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Les neutrinos électroniques (I'une des trois saveurs
de neutrinos, aux cotés des neutrinos muoniques
et tauiques) figurent parmi les sous-produits de ces
réactions. La théorie permettait de calculer le flux
continu de ces particules qui devait atteindre les
détecteurs sur Terre. Or on ne détectait qu'une
fraction du nombre attendu. C’était le fameux
«probleme des neutrinos solaires».

Au départ, beaucoup de physiciens ont sup-
posé que nous comprenions simplement mal le
fonctionnement du Soleil. La réalité s’est révélée
bien plus simple et nettement plus intéressante. Le
Soleil n’émettait pas moins de neutrinos que prévu.
C’étaient en fait lesdits neutrinos qui n’arrivaient
pas jusqu’a nos détecteurs sur Terre. Pour étre plus
exact, ils s’étaient transformés en chemin.

Les physiciens ont fini par comprendre que
les neutrinos ne sont pas des entités physiques
«pures». Chaque neutrino est plutét un mélange
des différentes saveurs et il peut passer d’une
saveur a l'autre au cours du temps. Ce phéno-
meéne appelé «oscillation» fut une surprise pour
plusieurs raisons. Pour commencer, le fait que
les neutrinos soient susceptibles de changer de
saveur implique qu’ils ne sauraient étre les parti-
cules de masse nulle et voyageant a la vitesse de
la lumiere prédites par le modeéle standard.

Une facon de le comprendre est de se rappe-
ler que, conformément a la théorie de la relativité
restreinte d’Einstein, le temps s’écoule plus lente-
ment pour un objet en mouvement que pour un
objet immobile. Plus un objet va vite, plus son hor-
loge ralentit (par rapport a une horloge immobile)
jusqu'a sarréter completement si 'objet se déplace
a la vitesse de la lumiére. Cela signifie que si vous
pouviez voyager a la vitesse de la lumiére, le temps
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A LA RECHERCHE DE NOUVELLES PARTICULES
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Il existe trois types ou «saveurs» de neutrino: le neutrino électronique, le neutrino muonique et le neutrino tauique.
Ces saveurs sont des états constitués en réalité d'un mélange de trois « états de masse » possibles.

On ne connait pas encore la valeur exacte de ces trois masses, a part le fait qu'elles sont toutes tres petites.

La théorie suggere deux possibilités: soit les deux premieres sont exceptionnellement faibles et la troisieme

légérement plus élevée, soit au contraire I'une est extraordinairement petite et les deux autres un peu plus grandes.

vous paraitrait sarréter et I'Univers se figer sur
place. Or si la saveur des neutrinos n’est pas fixe,
c’est qu’ils subissent un changement et donc qu'ils
ressentent le passage du temps. Ils voyagent donc
nécessairement a une vitesse inférieure a celle
de la lumiere. Par suite, ils ne peuvent pas étre
dépourvus de masse. Selon la relativité restreinte,
les particules de masse nulle voyagent a la vitesse
de la lumiere: si les neutrinos sont plus lents, c’est
qu’ils en ont une, méme tres faible. Cela signifie
aussi que le modele standard de la physique des
particules est a tout le moins incomplet. Cette révé-
lation et la découverte de l'oscillation des neutri-
nos ont valu le prix Nobel en 2015 au Japonais
Takaaki Kajita et au Canadien Arthur McDonald.

DES SIGNAUX SURPRENANTS

Dans les années 1990 et 2000, nous étudiions
précisément cette capacité inattendue qu’ont
les neutrinos a changer de saveur au sein des
expériences LSND et MiniBooNE. C’est alors que
les indices de I'existence d’un neutrino supplé-
mentaire ont commencé a apparaitre de facon
récurrente. Dans les deux dispositifs, un accé-
lérateur de particules produisait un jet continu
de neutrinos muoniques et, dans les deux cas,
des détecteurs réglés pour capter des neutrinos
électroniques (plus précisément des antineutri-
nos pour LSND) étaient placés a une certaine
distance de la source de neutrinos muoniques.

Si vous pouviez voler aux c6tés d’'un neutrino
tandis qu'il file a travers I'espace, vous le verriez
«osciller», c’est-a-dire passer par les trois saveurs
de facon cyclique. Les saveurs électronique, muo-
nique et tauique seraient toutes les trois obser-
vables, du moins en principe. Cependant, si la
saveur stérile existe, votre neutrino pourrait
aussi 'adopter. Pour I'observateur qui ’'accompa-
gnerait, la particule semblerait simplement dis-
paraitre sur un segment de sa trajectoire. Dans le
cas le plus simple, le neutrino réapparaitrait un
peu plus loin en retrouvant une des trois saveurs
ordinaires (méme s’il est théoriquement possible
que le neutrino stérile puisse se désintégrer, met-
tant ainsi fin aux oscillations).

En général, les oscillations d'une des trois
saveurs connues a une autre se déroulent sur
de longues distances. Mais comme les neutrinos
stériles sont tres probablement plus lourds que
ceux des saveurs habituelles, les particules pour-
raient osciller vers cet état plus vite et, inverse-
ment, en revenir pour adopter 'un des trois types
connus sur des distances plus courtes. Ainsi, si
les neutrinos stériles existent, leur effet pourrait
étre d’accélérer le processus d’oscillation et de
raccourcir considérablement la distance qu'un
neutrino muonique, par exemple, devra parcourir
avant de se transformer en neutrino électronique.

C’est exactement ce que nous avons observé
lors de nos premiéres expériences: il semblait
que les neutrinos muoniques disparaissaient
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