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Le Modele Standard de la physique des particules

Le Modele Standard décrit les particules et leurs interactions

Three Generations SU(3)C X SU(Z)L X U(l)y

of Matter (Fermions) spin 2
1]

Il
masns — ahf !
charge - SU(B)C X U(l)em
Nelrme afim
0 ! Doublets
X
5 VL _ (YL
S" nge m LL = (ZL) qr = (dL)
0o ,ff e ; L ey ! —
/ V./ /
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Au-dela du Modele Standard

Les problémes observationnels du Modéle Standard

Asymétrie matiere/
antimatiere

Oscillation des mésons K

€21}

2l

u,c,t u.c,t

Violation CP

La masse des neutrinos

1933 1957

Oscillation des neutrinos

've\? Vi
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Les masses des fermions

Dans le modéle Standard: les quarks

Terme de masse dans la base d’interaction:  gmass — — 7, Y "qn+ h.c

V2

But: obtenir des états de masse déterminés
Diagonalisation vers la base physique
(M et Y diagonales)

vity'avi =y

ar = Viday L =Vidq,
Vud Vus Vub
Imass v — —

L = ——q1Y%qr + h.c. = —mqqr + h.c. Vexkv = | Vea Ves Ve
V2 Via Vis Vi

Redéfinition du courant chargé \3(\%6 ) _ VET Vg

ﬁWi _ W:I:— ,u,V d we 6(\6 H 4

= gW uLy VerkMaL 60‘\) Matrice de mélange
Qe Source de CPV
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Les masses des fermions

Dans le modéle Standard : les leptons

[mass v f’LYl,l}g + h.c Doublet Singulet
\/§ L = (?L) lR
L

La matrice de Yukawa des leptons
m, =0 === chargés peut toujours étre rendue
diagonale dans la base d’interaction

£V =~ I W+ he

V2

Le courant chargé conserve la saveur leptonique

Violation de la saveur leptonique interdite dans le MS
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Les masses des fermions

Au-dela du Modele Standard : les neutrinos

Observation === Oscillation des neutrinos === Neutrinos massifs

Quel mécanisme de génération de masse ?

Plusieurs possibilités qui dépendent de la
nature des neutrinos
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Les masses des fermions

Au-dela du Modele Standard : les neutrinos

Quel mécanisme de génération de masse?

1 Des particules de Dirac =+ Comme pour les autres fermions

Ajout neutrino RH ==+ Singulet SU(3) x SU(2) x U(1)

Neutrinos stériles

() / / lz
Ly =——v; Y "vp+ h.c.

V2
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Les masses des fermions

Au-dela du Modele Standard : les neutrinos

Quel mécanisme de génération de masse?

z Des particules de Majorana === Particule = antiparticule === v = y°¢

Approche effective s 3 facons de donner une masse aux neutrinos

vy, / H
- * Singulet vgp === Seesaw type |
’ * Triplet scalaire A ——=» Seesaw type Il AL =2
. * Triplet fermionique 5 s Seesaw type Il
VL *\
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Les masses des fermions

Au-dela du Modele Standard : les neutrinos

(D — I ’
L = _ﬁLLYl [p + h.C. < Transformation bi-unitaire Y'! = VEYI Vg
Champs leptoniques dans la Pour les neutrinos

LL:VITL}_ et ERZVEIIR

base de masse (physique) : v, =U; T;/}/

Courant leptonique chargé :
Uel UeQ UeS
ﬁ?/ = —ivL’Y”UPMNS ZLWJ + h.C. UpnmnNns = U,ul U,u2 UMS = UET

\/5 U’rl U’r2 UTS

Il n’existe aucune base dans laquelle les deux
matrices M; et M,, sont simultanément diagonales €

Violation de * Oscillation des neutrinos M .

la saveur
. * Processus cLFV - ey...
leptonique (1 Vo)
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Oscillation des neutrinos

Dans le vide

Probabilité d’oscillation :

3 angles de mélanges

5 Am?
2 différences de masses

2K

I Mesure =

Puse(t) = sin® 20 sin

e==) Oscillations entre 3 saveurs
= Au moins 2 neutrinos massifs

=) Extension minimale du MS : 2 neutrinos stériles
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Etude phénomenologique

Cadre théorique

Violation de la saveur leptonique Double CHOOZ
KamLAND

e Oscillation des neutrinos

* Processus de cLFV

MEG
SINDRUM
COMET

‘Modeles théoriques

3 mécanismes de Seesaw...

Stage : 3+1 toy model
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)
7
Le 3+1 toy model &e;,@;’f’@c%%%
. g
Premiére approche phénoménologique %/%;
S,
Ajout d’un seul neutrino stérile de Majorana N
g N ng =1
L = W U, jloy"Prv; + h.c. &£
Courants e V2t c; ;ezzl e
modifiés . \
v oo Yw S o V) C,; =Y U:U,,;
70 = mzﬁ 3321 v~y (PLclj PRCEJ)V} J QZI ol J
Matrice unitaire (4 X 4) l DDL supplémentaires
(Upy Uysp Upz Ugg * Masse du neutrino stérile m,
_ Un U Uz Uy * Angles de mélange actif-stérile 814, 04, 034
U Uy, Uz Ug * (Deux phases de Dirac)
—— \Ugy Ugy Ugz Ugg * (Une phase de Majorana)
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Observables de cLFV

Désintégrations radiatives [; - Ly

Désintégration u — ey

Modele Standard :

P . BR(u - ey)~0(10~%)

Mélange avec Dépend de la
Dans le 3+1 toy model: les neutrinos masse du
actifs neutrino stérile
3 i3 4
/ s sind> m; my 9
Br(l—1lv)= 2w __| | G|
2562 M3 M v
w W 34k _
e _— . * .
1=1
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Observables de cLFV

Désintégrations en trois leptons [; = [;l; 1y,

Désintégration u — eee

H 14 e H Vi [ €
€ W= W= w= W- v Y
/ v z Z
e u, d u, d u, d u, d u,d u,d
IJ' ,u i € H Vi e

Dans le 3+1 toy model : - Yoo - oo
4 4 , ’ P (12
AN o nmy mij '’y i 2 ¢l I 1 1
Br(l=11T) = ot T { ' FRIU + FY —282(F8 —F)| +4sk|F} — F!

’ 1 . ’ ’ r*
+1652 Re ((Fg FIELO G ) — 4852 Re ((F” oy les )

4| Al
+ 32s,, G’Y

’ In m2 — E
m?, 4 1 F UeiU/.tjf(mi)
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Observables de cLFV

Processus assistés par noyaux

Conversion u — e dans un |E'|ectron remplacé
atome muonique : par muon

(&

// H v e H 145 e H w-

e
w- W- w- W v "
"’l‘ q ¥ Z 4

q’ u, d u, d u, d u,d u,d wd
w W ;
Dans le 3+1 toy model : :j-?{: W% g”
u d; u u d; u
2G2 e LLE n € LLE = 2
C‘R(p:—>ﬂ,N):(4ﬂ) (Z)‘cLVF(F” + F )+4V (F” +2F) + s3G4D/(2e)
f:,apt

I’ 1
F‘ue QqS Fm"‘F#E (?Q_Qqsgu) +1F§$‘T

F UeiU,ujf(mi)
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Observables de cLFV

Processus assistés par noyaux

Nouvelle observable (2010):

U~ e~ — e~ e~ dans un atome muonique T =
Dans le 3+1 toy model :
BR(pe = ee,N) = 7,I'(ne — ee, N) 3
e _
3 ~ e
— 2Ur(Z — 1)y, (m) Tn
my ) Ty
2
1 Hw 2 1 eee e -9 e e
x (16‘E (52) (EFEM + FU° — 2sin? 4, (F4 — FF ))

]- g‘l.L" 2 - 9 e e
+4‘§(E) 2 sin? f,, (F4° — FI)

)

F UeiU,ujf(mi)
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Ftudes expérimentales des processus cLFV

Limites actuelles et sensibilités futures

Limites actuelles Sensibilités futures
cLFV

- ey 5.7 X 10713 (MEQG) 6 x 1071 (MEG II)
=1y 9 5 ey 3.3 X 1078 (BaBar) 3 x 107° (SuperBelle)
- Ty 4.4 x 10~8 (BaBar) 3 X 10~? (SuperBelle)
[ uoeee 1.0 x 10712 (SINDRUM) 1016 (Mu3ze)
- 75 puu 2.1x 1078 10~° (SuperBelle)
| T eee 2.7 x1078 10~2 (SuperBelle)
- u-e 4.3 x 10712 (SINDRUM) 3 x 10715 (COMET I)
u—e - 4.6 X 10_—11 (SINDRUM) 3 ><_10—17 (COMET I1)
i 7 X 10713 (SINDRUM) 1078 (PRISM/PRIME)
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Etude phénomenologique

Masse du neutrino stérile m, — [1072,10°] GeV

C
Angles de mélanges et phases — [0, 21] + e,\,pe,c;;’l‘ralhtes
me”l‘a/
€s
4 points « benchmark »
A B C D
my(GeV) 5395.11 547.016 8945.4 952.357
514 1.046 x 107> | 447 x 1072 | 7.25 x 10~® | 1.161 x 10~°
594 8.57 x 1072 0.74 x 1072 | 2.65 x 1072 | 6.22 x 10~
S34 5.3 x 102 6.64 x 10~* | 1.45 x 10~ 8.8 x 10~
1 1.46 x 1072 | 5.76 x 10™° | 4.58 x 10=* | 3.90 x 10—~
P21 1.986 436 x 10> | 7.83 x 1071 | 4.01 x 10~
P31 8.66 x 10~ | 1.37 x 10~ | 2.63 x 101V | 4.43 x 107°
P41 4.694 x 1073 | 1.02 x 10~ 0.26 5.94 x 10~ 12
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Etude phénomenologique

Influence des parametres du neutrino stérile

Influence de m, dans des Influence de m, sur
processus [ = l'y CR(u — e, Al)
1.2.107 €[ i A 1.2.10°1 7
j i fies i 1.10°17} ,.f A
g-107" i g8-10® / /
4 e i o 6.10718 /
4-207" i 4-107'® fl /
2.107Y i 2.107%) /
’ 0 1000 2000 3000 4000 5000: 6060 500 1000 1500 2000 2500 3000
mé (GeV) mé { GeWV)
— BR(u — ey)
— BR(t - ey)
— 5x107° x |Gy|2 Toutes les valeurs de m, ne satisfont pas

les contraintes expérimentales
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Etude phénomenologique

Tests du 3+1 toy model

A8  |c_____ o

woey  751x107® [130x10°° | 348x 10721 | 8.18 x 10-14] — CR(u—-e)
Toey  542x107Y7  112x107  194x107%2  3.06 x 10712 — BR(ue — ee)
T >y 3.64x 10711 531x 10713 260x10711 457 x 1071
p—oeee  269x107Y7  587x10710  1.21x1072° 826 x 10715 |
-1af :
Toeee  194x1071  557x10715  674x 10722 323 x 10713 610 D
5.107 M}
T > pup 1.22%x10710 171 x 1071 273 x10"1 4.41x 10712 ki y
Q4-10 "¢ .
- e (Al) 138x 1071 717 x10™° 610x1072° 129 x 10714 g . .
§3-1077°F - e . .
pe - ee(Al)  955x1072° 9,01x107 429x1072% 3.20x 10" § LY e
o 2'10_14' .'-'.'"-" ° o o ev
Rl I
Radiative decay | Present bound | Future sensitivity Obgm_=*_2 : : :
—13 —1a 0 20 40 60 80
— ey 5.7 > 10 6 x 10 7
T = ey 3.3 x 107° 3 x 107
T — 4.4 %1078 3x 1077
—12 —16
[ — eee 1.0 x 10 10
T — Lt 2.1 x 1078 1079 BR (‘ue ~ 88) et future
PR 57 % 10-° 109 sensibilité de COMET phase Il
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Conclusion

* Plus on a d’observables, plus on peut explorer I’espace des
parametres du neutrino stérile;

*  Futures sensitivités

* Le toy model est une premiere approche phénoménologique qui
permet de mieux comprendre certains modeéles théoriques plus
pousseés.

Merci de votre attention
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Back up
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Oscillation des neutrinos

Effet quantique

Flux de neutrinos solaires
-> ~36% du flux attendu

Y
source
U( >
Ww-

Une paramétrisation de Upyns

Les neutrinos oscillent
sim,, = 0 et siles masses
sont dégeénérees.

€12C13 $12C13 s13e”0cP

5 %
UbrMns = | —s12023 — ¢12823513¢°CFP  ¢12093 — $128923813¢"°CF 523C13
$19593 — €12¢23513€9CP  —¢19593 — S519¢93513€19CP 9313
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Masses des neutrinos

Détermination des valeurs absolues des
masses avec 0v2[

2.5 T | I | L 1 T
RN ] Ordre des états de masse
L
-‘I \\
“\7 “'ﬁ-‘\
2¢0 I "'\._\ "\\ —
-\,\\ "x\ — m=0keV m2 m?
— i . '\‘\ -— m= 1 keV¥ . A v, A
> N -+ m= 1.5 keV -
2 15+ . NN e m= 2 keV —
o \ ~. -V
- . .
_— L LY .

o * . my —my?
E B “ S, B solar~7x1073eV? 5
= 10 % h atmospheri -
el g * pheric

i ! \ i ~2x10%eV? .
: ' b atmospheric
: ‘\ m22,, ~2%1073eV?
0.5 : ; I 5 solar~7x10eV?2 5
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0v2p

Goeppert-Mayer 1935

n P
- >
W e
v
v
n W P e

y
)

Nombre leptonique total
Furry 1939 conservé dans le SM mais pas
- - protégé par une symétrie

- o Le terme de masse de
w Majorana conduita AL = 2

KamLAND-Zen et GERDA

Autorisé uniquement si les
neutrinos sont des
particules de Majorana
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vy, /H

\ Neutrinos de Majorana

vy, \

* Approche effective : étude d’un processus a basse énergie

* Lagrangien de dimension d>4 non renormalisable mais [L 128 H]
possede toutes les symétries du SM

* Cf Théorie de Fermi sur la désintégration beta

Seesaw | Seesaw |l Seesaw llI

. 1 . 1 - - 1
cff = —§mR(L? H)(LT H) ceff = —§mA(LiI oL;)(H'oH) et = —gmz;(L?aH)(L;raH)
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Le mécanisme de GIM

Effet quantique
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Conclusion

Effet quantique
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