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LLe mode¢le standard

3 geénérations de fermions

mass = =2.3 MeV/c? =1.275 GeV/c? =173.07 GeV/c* 0
charge - 2/3 u 2/3 C 2/3 t 0
spin = 1/2 1/2 112 1
up charm top

=4.8 MeV/c? =95 MeV/c? =4.18 GeV/c? 0
-1/3 d -1/3 S -3 b 0
1/2 1/2 1/2 1

down strange bottom

0.511 MeV/c? 105.7 MeV/c? 1.777 Gevic? 91.2 GeVic?

-1 e -1 -1 T 0
112 112 I 112 1

electron muon tau
<2.2 eVic? <0.17 MeV/c? <15.5 MeV/c? 80.4 GeVic?
0 0 0 +1
1/2 De 1/2 1)].1 12 ])r 1
electron muon tau
neutrino neutrino neutrino
P. Astier 2

=

4 1nteractions :

* interaction forte (quarks)

* interaction faible (tous)

* interaction ¢lectromagnétique

(tous sauf neutrinos)

* gravitation (toute forme de
masse/énergie)

+ le meécanisme de génération
des masses (brisure de
symetrie), et son boson scalaire
associe.

Intensité des interactions et
masses relevent de
I’expérimentation



Le test du mécanisme de brisure €lectrofaible

T
— Total uncertainty

Le mécanisme de brisure affecte Sta, uncertnty

Tevatron I combination °
PRD 70 (2004) 092008

de maniere jointe masses et couplages : |»on ..

PRL 108 (2012) 151804

LEP combination i EES—
Phys. Rept. 532 (2013) 119

ATLAS ®

* Prendre ’ensemble des données EPJC 78 (2018) 110
LHCb . 29

électrofaibles connues : JHIEP 01, Q0221038 A

CDFII
Science 376 (2022) 170 i

112 | Electroweak Fit (. Halleretal) .o |
S11n OW’ MZ (MH’ Mtop) EPJC 78 (2018) 675 |
Electroweak Fit (J. de Blas et al.) o
arXiv:2112.07274

* Au premier ordre, on a : . . . .
80100 80200 80300 80400 80500
Zwa/ = ZW% (1 — Sin29w) e
’ ) 4 ... €chelle tres dilatée...
e Qu’on peut comparer a M, mesurce

P. Astier 3



Le (Brout-Engler) Higgs : 1l existe et fait le job

Couplages vs masses

/)

o1))]

o0 > L] L A O g 22 U R R R R L LR ! .

o p— > - _ ['[[l

T & |> 1L ATLAS Preliminary o La fO ¢ du p Otentlel

2 = - Vs=13TeV, 36.1-79.8 0™ & ; ]

8 6 i my, = 125.09 GeV, \yH| <25 V\./. ]

% Eu.|> 1 0—1 ? ---------- SM Higgs boson ?

g o - ]

= L A I
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m Il” 1 L1l III 1 1 IlIIII| 1 1 IIlIIIl '4' ~~§~~ 'l’
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§= Particle mass [GeV]
Test du mécanisme de auto-couplages
geénération des masses : OK M du Higgs
(mais pas de test H 3-50au

our les masses des neutrinos
P. Astier p 4 ) HL_LHC



intensité de ’interaction avec le Higgs

P. Astier

-7

Le (Brout-Engler) Higgs : 1l existe et fait le job

Couplages vs masses
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Test du mécanisme de auto-couplages

génération des masses : OK :
(mais pas de test M H 3.5 G au du nggs
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P. Astier

Tout marche super bien sauf que :

Pourquoi la masse du Higgs est-elle proche de celle des bosons W
et Z 7 Quel est le meécanisme qui limite les corrections (boucles) a
cette masse ?

Il y a 5 ordres de grandeurs entre la masse du Z et celle de
I’¢lectron, et ~7 de plus pour la masse des neutrinos. Quelle est
I’origine de cette dispersion ?

On observe 3 familles de fermions avec des interactions
similaires. Aucune symetrie ne justifie cela. Et pourquoi 3 ?

Etily apire.....

6



Historv of the Universe

[’histoire de ’univers

Formation des

et
Py grandes structures

First Supemovae

Formation des
premieres €toiles

Galaxy and Star
Formation

MATTER DOMINATED ERA

T Emission du
s fond diffus : premiers atomes

Decoupling of
Matter-Radiation

=8 Nucléosynthese : noyaux d’Helium,
Deutérium, Lithium...

Formation des nucléons

Période électrofaible

g
g
S
§
z
=
3

777

Inflation (?)

Big Bang



Amas de galaxies

Spectre X
d’un amas

A3CA H-ray Spectrum of the Centaurus cluster ft
(Cooling—Flow Cluster}
in
y )

Température = €nergie cinétique
— Profondeur du potentiel gravitationnel

Energy (keV)

/ Incompatibles
Masse du gaz chaud  entre elles :

T facteur ~6

Image X d’un amas

: source de potentiel
de galaxies (Rosat) ~ P

qui ne rayonne pas




Dark Energy

OI l a .
°
375,000 yrs. Accelerated Expansion

Matiere noire _— 5p/poc1/(14 2

Afterglow Light
Pattern  Dark Ages

Galaxies, Planets, etc.

Inflation

Donc on devrait trouver
aujourd’hui op/p ~ 0.01

| s1 le CMB/baryons
t =380 000 ans, . o représente les fluctuations
z=1081, 0T/T~10 T de densité originales.

Big Bang Expansion
13.77 billion years

| . Galaxies
}I du SDSS

/

/

Temperature
P. Astier 9  du CMB par Planck



L’ expansion (récente) de I’univers

La relation distance-redshift Z dx
encode I’évolution de la densité d(z) = c 7
de "univers 0 (Z)

. iReosleeal: | - ' H(Z)2 p— Hg [(]. —|— Z)BQM —|— QA]

— Joint cosmological analysis
] W e e :
B . i 4
L _' . 7 i 1 <
5 s g 4
td
,
’

L of the SNLS and SDSS SNe Ia.
7
ACDM

&

£

=]
e

- Supernovae

&
T

my — M(G) + aX, - 8C
&

Z
L |
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r = G111
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mass + =2.3 MeVic?

charge = 2/3

spin > 12

LEPTONS

P. Astier

up
=4.8 MeVic?
-1/3
112
down

0.511 MeVic*
A
112 %

electron
<2.2 eVic?

10 l)i

electron
neutrino

=1

203

112

275 GeVic?

9

charm

=95 MeVic*

12

-3 ﬁ

strange

105.7 MeVic?

-1

112

<0.

0

12

B

muon
17 MeVic*

W

muon
neutrino

[Les deux infinis

=173.07 GeV/c? 0 =126 GeVi/c?
213 0 0 H
12 y 1 0
top gluon Higgs
__ boson
=4.18 GeVic* 0
-113 0 ?
10 b 1
bottom photon
)
1.777 GeVic? 91.2 GeVic?
= 0 4
112 y 1 0
2
tau Zboson | O
s U
<15.5 MeV/c* 80.4 GeVic* g
0 +1 f w
112 % 1 0
tau 3
neutrino W boson Ju

Atoms
Dark
4.6% Energy
Dark (RS
Matter
23%
Aujourd’hui
TODAY
Neutrinos Dark
10 % M3a£er
6
Ala
s ~ recombinaison
" (bb + 380 000 ans)
Atoms
12%
13.7 BILLION YEARS AGO
(Universe 380,000 years old)



[Les deux infinis

Dark
Energy
mass - =2.3 MeVic? 1,275 GeVio® 73,07 GeV/c? 0 =126 GeVict 72%
charge = 2/3 /3 V 213 0 ; 0
spin - 1/2 w 12 g 12 y 1 ‘ 0 H
up charm top gluon t';gggﬁ
Aujourd’hui
=4.8 MeVic* 95 MeVic? =4.18 GeVic* 0 uJ Our ul
113 113 ] -113 0
112 W 112 % 112 b 1
TODAY
down strange bottom photon |
i
0.511 MeV/c? 05.7 MeVic? 1.777 GeVic? 91.2 GeVic?
1 1 1 L Neutrinos Dark
10 % 1 u 10 y 1 7)) 10 % 2";9?‘”
2
electron muon tau Zboson | 8 A la
=¢ o Ph . .
<22 eVic? <0.17 MeV/c? <15.5 MeV/c? 80.4 GeVic? otons
NSO e [ (L b ' recombinaison
w
LWL LW 3 |
12 i 12 4 12 i 1
21» @ . 0 (bb + 380 000 ans)
W electron muon tau Whoson | <
~} _neutrino neutrino neutrino J o

P. Astier 12




>< ‘instable

LEPTONS

mass + =2.3 MeVic?

charge - 2/3
spin - 1/2 w

up
=4.8 MeVic?
-1/3
112
down

0.511 MeV/c?

112 9

electron
<2.2 eVic?

112 .I)ﬁ

electron
neutrino

1.275 GeVic*

/3

12

[es deux infinis sont en froid

=173.07 GeV/c?
23
112

top

0
0 .
1

gluon

0
0 >
1 ‘

photon

charm
95 MeVic =4.18 GeVic*
113 113
112 112
Strange ottom
05.7geVvic? 1.7T¢geVic
1 -1
2 112
muon tau
<0.17 MeV/c? <15.5 MeV/c*
0 0
muon tau
neutrino neutrino

P. Astier
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91.2 GeVie?

0
1

boson

80.4 @gVic
+1
1
boson

Dark

Ener
=126 GeV/ic? ?2%g}' ? ?
o3
Aujourd’hui
TODAY
29
Neutrinos Dark o e
10 % Mgaqger
6
A la
Photons recombinaison

15%

' (bb + 380 000 ans)

GAUGE BOSONS

12%
13.7 BYLION YEARS AGO

{(Univgfse 380,000 years old)



Les machins noirs : matiere et ¢énergie noire.

* Deux composants essentiels a 1’échelle cosmologique n’ont pas de
contrepartie dans le monde microscopique du modele standard.

* Ils représentent aujourd’hui ~ 95 % des « sources de gravitation ».
* Ce qui les distingue, c’est :

— la maticre noire se dilue avec 1I’expansion, 1’énergie noire peu ou
pas du tout,

— La maticre noire s’agrege (galaxies, amas, ...), I’énergie noire
probablement pas.

* Eclaircir leur nature (1) prend des chemins différents.

P. Astier 14



Quo1 de neuf au labo ?

Ma s¢lection subjective :

* Universalité des interactions leptoniques
* Violation de CP (chez les neutrinos)
* De nouvelles limites pour la matiere noire

* Nouvelles fraiches de I’énergie noire (et autres)

P. Astier 15



Trois génerations de fermions

* Pourquoi trois ? C’est comme ¢a.

* On a bien cherch¢ partout une quatrieme génération, sans succes.

— 3 +/- 0.01 neutrinos au LEP, 3 +/- 0.17 neutrinos (relativistes) a la
recombinaison.

— la cosmologie autorise les neutrinos massifs (stériles a cause du LEP),
comme constituants de la matiere noire.

* Universalite leptonique : on observe que seule leur masse distingue

les interactions des leptons.... \
Constat, pas une

* ... 0upresque o X
symeétrie du modele

P. Astier 16



Universalite leptonique en question (LHCb, 2021)

2103.11769
R B(BY - Ktutu) BBt — K'tete)
RTB(BY S I (= ptu KT B(BY = I (—ete )KT)
i > i
B+ 17+ K+
MS it

; 170 +
. ; : BaBar v/Z /
5 0.1 < g2 < 8.12 GeV¥ct

E_
N . Belle
1.0 < g7 < 6.0 GeV/c? u > 1
777 p+ LQ K+
—.— | LHCb 9 fb'
: 1.1 < g% < 6.0 GeV/?
. I i i i i i i i i i I i
0.5 1 1.5
< > Ry

3.1 Absent du MS



Nouvelle analyse B— K 70" ({=¢ ou )

* Plus de statistique

i _Lh LHCb Rk low-¢> = 0.99470%:
* Modes K chargés et - 9fb! Rricentsl? <0
. of Ri  low-¢® = 0.927730°
neutres (compatibles) 1.2 : Ry centraleg? = 10270077
* Coupures identification . | ‘
électrons plus strictes & 10r I —If
e ... Luniversalité est 0l
revenue I t Data 2 =16, p=0812 ¢ =02
* Analyses similaires pour 0.6
des D et des K.

Ry low-¢° Ry central-¢° Ry low-¢° Ry central-¢°
P. Astier 18 2212.09153



[La violation de CP Asymétrie
matiere-antimatiere

° Pourquoi ’univers Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter three generations of antimatter interactions / force carriers

n e C Onti ent_il | (elementarI)I/ fermions) m | (elementary Ialntifermions) " (elementary bosons)

mass g 2 ~1.28 GeV/c? . ~1.28 GeV/c? ~173.1 GeV/c? ~124.97 GeV/c?
(presque) plus Rl ; ; >a |Fa N e lf
d) hl ‘? |
antlmatlere . charm anticharm J antitop gluon higgs
’ . .o N ~4.7 MeV/c? ~96 MeV/c? ~4.18 GeV/c? 4 2 ~96 MeV/c? ~4.18 GeV/c? = w
[ ) =% -% % Y Y - Vs = 0 4
L’ antimatiere se ‘O @ Oy O O O @ |z
Comporte_t_elle down J strange J bottom antidown antistrangtJ antibottom J photon 8%
' —~ 03
N ~0.511 MeV/c? ~105.66 MeV/c? ~1.7768 GeV/c? ~0.511 MeV/c? ~105.66 MeV/c? ~1.7768 GeV/c? ~91.19 GeV/c? o
comme la mati¢re ? | - e - ws
- Q- W @O O || @) @S
electron muon | tau Bl positron antimuon antitau Z° boson g §
(/2] — - - -
% <2.2eVic? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c? <2.2eVic? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c? ~80.360 GeV/c? - ~80.360 GeV/c?
0 0 0 - 0 rr 0 T -1
- @ @ | - @ |f 1 L
E s | t’i @ |F @ V|- @ |- § : i
electron muon . .
|-_IIJ ceniing I seutine. ) AR d : . . gl | W boson || W boson

P. Astier 19



[La violation de CP Asymétrie
matiere-antimatiere

° POUI’qU.Oi ’univers Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter three generations of antimatter interactions / force carriers

n e C Onti ent_il | (elementarI)I/ fermions) m | (elementary Ialntifermions) " (elementary bosons)

mass £ 2 ~1. eV/c? ~173.1 GeV/c? g ~1. eV/c? ~173.1 GeV/c? ) ~124. e
res ue lus N 4 2/31 28 GeV, %1731GV . = _;3286 V_ _;3731GX/ i 012497G V/c?
u C t | G t H
9 . LA ? spirfgl} % j “ / # / “ - i j I ;_jy’ f ‘ o
d antlmatlel‘6 . up J charm J top antiup J anticharmJ antitop J gluon higgs
L ’ . .o N ~4.7 MeV/c? ~96 MeV/c? ~4.18 GeV/c? ~4.7 MeV/c? ~96 MeV/c? ~4.18 GeV/c? E w
[ ) -% -% -% % % - % >
antimatiere se ‘O ©® " Oy O O O @ |z
COIIlpOI'tG-t-GHC down J strange J bottom | antidownJ antistrangeJ antibottomJ ‘ photong 8%
m
Comme la matiére ? f:)4511 MeV/c? jl 05.66 MeV/c* :1 .7768 GeV/c? '1_-04511 MeV/c? 1:105.66 Me\icz 1:1.7768 Ge!cz 0:91.19 GeY/c‘ ) lu §
e et & O«
Ya 5 Y2 lvll/ Y w Y ' Y IJ' Y L+ 1 3 = E
° . electron | muon | positron | antimuon | antitau Z° boson g 2
Presque mais non, — : — — 19>
f R % <2.2eVic? <0.17 MeV/c? <2.2eVic? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c* ~80.360 GeV/c? ) ~80.360 GeV/c? '
en fait el @ | @ |- . O ® N @ | ©
electron muon electron muon tau | W .
I'_I'|J peutrino | | neutrino ) ing 4L 'neutrino,“ antineutrino ) | antineutrip w bosonJ tW boson

e Mais combien ?
P. Astier 20



Oscillations de neutrinos

* Les (anti)-neutrinos existent en 3
saveurs

Oscillation probabilities for an initial muon neutrino
1.0~ 1

* Les neutrinos qui se propagent et

ceux qui interagissent ne sont 08
pas les mémes...... cela donne Bl
lieu aux oscillations de neutrinos s

g2 04

* (S’1ls ont différentes masses )

0 1000 2000 3000 4000
L/E (km [GeV)

Muon neutrino oscillations, short range!2°! =

P. Astier 21 Meszéna, Balazs. "Neutrino Oscillations"



Super-Kamiokande

M, Noguchi-Gor
2,924 m
M. Ikeno-Yama

w W

1360 m 4

Neutrino Beam

295 km Ou anti-neutrino |

P. Astier 22



Super-Kamiokande

: 1,700 m below sea level

Neutrino Beam

295 km Ou anti-neutrino |

P. Astier 23




Violation de CP chez les neutrinos

* On sait presque tout des
oscillations : différences de
masse et angles de mélange.

* Mais on ne sait pas (encore pour
slir) s1 les neutrinos et
antineutrinos oscillent de la
méme manicre

V), — Ve ‘?‘7 Uy, — D

e T2K mesure les deux et les
compare.

P. Astier 24
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i P et Q f.‘-{.] =T
| 68% syst err. at best-fit —— sin"0,, = .45, 0.50, (.55, 0.60 W e
v Best-fit — Am?, =2.49x10" eV? (NO) = s g . ,
o Data (68%staterr)  ---- Aml, = 246x10° V2 (10) g oF__ . Mieux mesure par
cp ,
£ b X j
= C e
T 2k i
= -
e 1 B
| - 2
g 16 - + Best fit [ PDG 6,
2 - - === 68% — 90%
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P. Astier

oscillent 1dentiquement
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Chercher la matiere noire

Recherche d’interaction

non gravitationnelle de Détection indirecte
particules de matiere noire — HESS/CTA
W
~
< DM SM
=
Xenon =
DarkSide £§
Damic-M &
P
:‘q") DM SM
Q = —

Production au collisionneur
P. Astier 28 AtlaS/LHCb



Recherches directes de matiere noire

XENONNT
Xenon Facteurs de mérite :
: * seuil de détection Belecann
ParkStde : .
) * bruit de fond
Damic :
* masse cible >
8
3|
Direct Detection E
Backgrounds:
NN g 20 40 80
:J ;_.N 1+ I:'»'L Nuclear recoil energy [keVygl

Le signal attendu est toujours
P. Astier 20 au ras dll Seull




Recherches directes de matiere noire

Facteurs de mérite :

Aenon * seuil de détection ;-
Bafk,&de * bruit de fond
Damic

—

=
B
o

* masse cible

Direct Detection

— —
S 9
H H
H N

Backgrounds:

:._.! e -. }r e-
N = N’
N= N+ a,e

vy N= v N’

Dark Matter-nucleon gg; [cm?]

—

9
B
[o2)

—

9
92
o
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DAMIC-M : interactions sur ¢lectrons (d’un CCD)

—~10% —~10%

E F.= F i E F. =1 i

S o=l miq) — DAMIC-M, this work S oo = = DAMIC-M, this work

o o
b o DA S SROL AT (2019 e SEMSE | 2020, recasad) b 1 D_Z? o DSBS SO A (2019 e SEMSE | 20030, recasad)
1{]—29 = = = EDELWEISS (2020) SuperCOMS 2014 = = = EDELWEISS (2020) SuperCOMS 2015

s Dk Side- 50 (2022 = = = NEMOMIT 2020 -H-J—E'B s Dk Side- 50 (2022 = = = NEMOMIT 2019, X022
sneres PandaXA12E21) == NEMOMNI0 (21T oy sosenes Prandadl 2021)

2302.02372

[imd
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DAMIC-M : interactions sur ¢lectrons (d’un CCD)

ﬁE1 i “E1 0
S Fou=(0t mg/q)? —— DAMIC-M, this work S Fou=1 —— DAMIC-M, this work
bw o DA S SROL AT (2019 e SEMSE | 2020, recasad) bw.l D_z? o DSBS SO A (2019 e SEMSE | 20030, recasad)
10—2‘9 = = = EDELWEISS |2020) SuperCOMS @20149) = = = EDELWEISS |2020) SuperCOMS @2019)
s Dk Side- 50 (2022 = = = NEMOMIT 2020 1 D—E‘Q '_ 3 s Dk Side- 50 (2022 = = = NEMOMIT 2019, X022
s PandadA1 @a21) = ime NEMOMAG 12017 T v PandadAl 221)
1
2302.02372
1 Bl
1%
107
1
bt
1 10 102 10°
m, (MeV/c?) m, (MeV/c?)

Et plus : nouvelles contraintes exploitant la variation journaliere
P. Astier 32



WIMP-nucleon cross-section o5[cm?]
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XENONNT : ~ 4 mois d’intégration

Y. Meng et al. (PandaX),
Dark Matter Search Results from the

230314729 PandaX-4T Commissioning Run,

Phys. Rev. Lett 127, 261802

L L . L " R |
10 102
WIMP Mass Mpy [GeV/c?]
33

Events/(t-y-keV.,.)

Il y a deux manips
concurrentes.

Elles ont (aujourd’hui) plus
de bruit de fond.

T L B | L T T T T LE | L T —r r T 1 T

PandaX-4T

Energy [keV..]
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Recherches indirectes

X+x—7v+X

Galaxies sphéroides

1n—23

10720
10—22 g
[ ] ]
o Prelim
10-26] > — Combinaion i
<==-- Ho median e HAWC
_ e H; 68% containment — HESS
xx-’bb Hy 95% containment : CEK:I'IIES
_2g r l - Tl':ermal relic (ov} _
10 10" 102 10° 104 10°
my [GeV]
2108.13646
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Centre Galactique (HESS)

—— Ohbserved, this work
Expected

68% Containment
05% Containment

Expected, no syst.

IIIIIII

Thermal relic density

546h, 2014-2020
DMDM — W™

Einasto profile

| II!IIIII | IlIlI 1 IIIII

111
0.2 05 1 2 345 10 a0
mpy (TeV)

1073

2207.10471

—— Observed, this work

Expected

B 6587% Containment
953% Containment

Expected, no syst.

mal relic density

546h, 2014-2020
DMDM — 77717

Einasto profile

L1 1.
345 10 50

0.2 05 1 2
mpy (TeV)
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o, (x-nucleon) [em?

Matiere noire au collisionneur

10_3T T T T T T T T T T T T T T T T 3
g ATLAS Preliminary \
10 =13 TeV, March 2021 _
Dilepton
107° ER
XKENONIT MIGD EF=4X Dijet _;
-40
10 E
104 =
107 DarkSide-50
107
1
10 ¢
104 F
4 F Vector mediator, Dirac DM
47 ] = i
10 E—gqaﬂ.hgl-ﬂ.m,gt-‘l
ag EATLAS limits at 95% CL, direct detection limits at 90% CL
10— 1 PR T N B A A | 1 1 L a3l 1 1 L3l

10 102 10°
m, [GeV]

=k

les régions d’intérét cosmologique sont
essentiellement fermées (pour pMSSM)

>

— 600 r—

ATLAS Preliminary

Vs = 13TeV 140fb -1 EWKmo scan, ATLAS exclusion fraction
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L’ expansion (récente) de I’univers

La relation distance-redshift 5
encode 1’évolution de la densité d ( 2) =c
de ’univers

dz
o H(z)

2 2 3
[’évolution de la densité avec z H(z) — HO [(1 + Z) Oy + QA]
contraint le contenu ! \
ACDM

Z : redshift ~ vitesse de récession due a 1I’expansion

P. Astier 36



Chandelles et regles standards

Oscillations
Acoustiques
des Baryons

Supernovae

BAO

Mesurent les mémes distances
P. Astier 37



Distance vs redshift DESI 2404.03002

Betoule et al (2014) = =
& : e o ' R 201
- M. Betoule et al. HST o
[&i 441 Joint cosmological analysis ' 1 :};
It of the SNLS and SDSS SNe Ia. rJ = l”ﬂﬂ;ki;gm
B | - bl | yest-fit AC
bé - ?19 —— BGS
+ = 4— LRG
o, K —4— LRCG
S | 18- —$— LRG+ELG
= 38} i —4— ELG
I i —— QSO
*E“’- 36| '.' —— Lyn
i [ 17 . .
- e z
TlrLoiE [
v 3 N T TR AL 11 T 11 ) El " Ii -------- + ....... =t {
2 :';l :100 % é ---------- |--h
3 R oy | I I
| —-0.2E & |
= -04 i . = 0.98 *
1072 ' T ' A T e . : : .
< 0.5 1.0 1.5 2.0 2.

P. Astier 38 Redihif =



L’ expansion accelerée / Energie noire

* L’expansion s’accélere = oACDM

* On peut attribuer ¢a a une composante
dont la densité €¢volue peu ou pas.

—0.4

L’énergie noire a
une densité ~ constante

+
-

G JLA — — WMAPS

-1.8 ¥ == GC11 B Planck+WP+JLA
N Plonck+ WP —— Planck+WP+BAO
_2_" '] Il 1 L 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I ]
0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

Q..



Caracteriser 1’énergie noire (1)
Les 3 interprétations de I’expansion accélérée

1

LA constante cosmologique

R, — =zg9guwR+ANg,, =8rnG T,
2 (avec son probléme)
R 1 R=8rG (T, +1,,) T ~ Cg
[V 2g,u,/ — [y my avec py — 18 %
Quintessence, ...
1 Einstein s’est trompé
Ry — 59 okt 787G Ty, (mais seulement aux

P. Asti 10 grandes échelles)
. AStier



* Télescope de 4 m C
* 5000 fibres

* 100 000
spectres/nuit




Flux

o

— data.

— pipeline fit

- - other model

— noise

P. Astier

7000
Wavelength [A]

10000

Flux

ueur d’onde

— data

— pipeline fit

- - other model

— noise

T T T
4000 5000 6000 7000 ] 9000 10000
Wavelength [A]



2404.03002 DESI 1 an : énergie noire

_02 1
HEEl DESI BAO - == Union3 04--- i
BN CMB e DESY5 E
—04 --'_::: Ffftil{ionphm [ DESI BAO+CMB+PantheonPlus E Eq. d) é tat
o R | variable
—0.81 N r !
S < 4 .'a.—‘—-\ ----------- /i E
' -2{ |
—1.21 / :
E BN DESI BAO + CMB + PantheonPlus
9 r I .
141 Eq. d’état : BN DESI BAO + CMB + Union3
: BN DESI BAO + CMB + DESY5
constante L S S
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 ~1.0 —0.8 ~0.6 ~0.4
s wp
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2404.03002
Lo i —— CMB (no CMB lensing)
' i —— CMB
; —— CMB + DESI BAO
0.8 ; i
4 ' |
2 0.61 IH
) | —>
3, | :
04 1 i
0.2 >
0.0 - | :
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
>_my [eV]
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DESI 1 an : masse des neutrinos

1 HEl CMB + DESI BAO

B CMB (no CMB lensing)
BN CMB

DESI BAO + Q,h2 + 6,

62 64 66 68
Hy [kms~! Mpe ™1

70




5404.03000 DESI 1 an : masse des neutrinos

1.0 -~ CMB (no CMB lensing) 95 Bl CMB (no CMB lensing) .
: S CMB ¥
—— (CMB + DESI RAN 0.51 s VR L NRST RAN =
0.81 '
é E my, < 0.072eV  (95%. DESI BAO+CMB).
£ 0.6
o 503
o =
0.4 2 \\
0.2
0.24
) .
. | i | E m, < 0 113 BV (95 /{}, DESI BAO‘FCI\IIB
0.00 0.05 0.10 0.15 Z Ty, B 0059 BV).}

2.y [eV]

Hiérarchie normale favorisée a ~2 sigmas
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2404.03002

DESI : BAO+BBN+0. 1
DESI : BAO+4+BBN A

DESI : BAO+r,
(DESI4+SDSS) : BAO+BBN+6. 1
(DESI4+SDSS) : BAO+BBN A

SDSS : BAO+BBN A

CCHP : SNIa + TRGB A

SHOES : SNIa + Cepheids 1

66
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Hy [km/s/Mpc]

46

—e—
—0—1
—o—
—e—
—C—
—e—
—e—
e
Early
Late
4
e
T T T T T T T T
67 68 69 70 71 72 73 74

DESI 1 an : constante de Hubble

La tension demeure, avec
ou sans CMB.
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Ondes \ / Inflation
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FIN
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Ry []..].,fi]_ ®

Ry [1.1,6] = i D
Ryt [0.045, 6] 7 1l ol
R0 [0.045, 1.1] .
Ry [1.1,6] = 1 ol
R,k [0.1,6] D
(NOH ?) R(D) —

Universalité leptonique : R(D")
10 mesures bizarres.

R(J/v) —
(LHCb-PUB-2022-012)

R(AH) .

| | | | |
-5 -4 -3 -2 -1 0
P. Astier Pull [g.f.u.l'.]




Decouvertes virtuelles : I’invention du quark ¢

sinfc W~
S - 4+ - , ]
AN T Ko — ptp (K, : BR ~7 107
_ u
d +
cosO¢ s a
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Decouvertes virtuelles : I’invention du quark ¢

sinfc W~ B
0 L Ko — ptp~ (K, : BR~710%)
K u Vu
d * ,
cosfc W' a M¢écanisme de « GIM » (1970): un
cosbc W quatrieme quark explique pourquoi
S w cette deésintegration est si rare : avec ces
K’ C Vi deux graphes, le taux est exactement nul s1
d / u  les masses de u et c sont egales.
-Sinﬂc W
\ Angle de Cabibbo

(un des angles CKM aujourd’hui)

P. Astier 52



FCNC : un laboratoire pour les découvertes

0 + -
b put " By = pp
_ En _
] 0 b W‘F /J b /‘L—l—
B, W 0
s - W -
” S W_ i S o
Vertex absent du MS : H H
IGS courants necutres
conservent la Saveur. ? n ‘? +
.. b % b ; 1
Ces combinaisons X X+ 0
hypothétiques auraient pu B, t v BY 4 et
étre de taille comparable ) i . W )
aux contributions attendues. K a

thn sait maintenant qj131’elles sont faibles. 1411 .4413
. AStier



Historv of the Universe

[Les deux infinis

Au cours du temps :

* La densité décroit

* La temp¢rature
(€énergie) decroit

* Le contraste de
densité relatif croit.

L’ histoire de I’univers couvre les extrémes
en matiere d’énergie et densité. On y trouve
aussi des objets extrémes aujourd’hui :
Rayons cosmiques
Trous noirs

Objets compacts « actifs »



Historv of the Universe

[’histoire de ’univers

Formation des
grandes structures

First Supernovae

Formation des
premieres €toiles

E Galaxy and Star
Formation

MATTER DOMINATED

B e Emission du
S  fond diffus : premiers atomes

Decoupling of
Matter-Radiation Atoms

Nucléosynthese : noyaux d’Hélium,
Deutérium, Lithium...

Formation des nucléons

Période électrofaible

g
a
3
2
3
2
)
;] -

777

Inflation

Big Bang



0.27
0.26
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P24
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Baryon density Qgh?
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e ;
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Abondance relique
des ¢léments leégers

Environ 3 mn apres le big bang, les noyaux des
¢léments légers s’assemblent.

Leur abondance relique dépend surtout du rapport
du nombre de baryons (protons+neutrons) sur le
nombre de photons.

On trouve qu’il faut ~1,5 milliard de photons par
baryon pour expliquer les abondances (He,D, ...)
mesurees (aujourd’hui ou presque).



0.27
0.26
0.25

P24

0.23

103

104

LiH],

10—10

Baryon density Qgh?

0.005 0.01 0.02 0.03
E ;
i DJ’H]p —m i
\é =

= NS 3
~—SHe/H|p R ]
B \
3 \
. 06015142

—

2 3 4 T
Baryon-to-photon ratio 1 x 10710

7 8

9 10

Abondance relique
des ¢léments leégers

Environ 3 mn apres le big bang, les noyaux des
¢léments légers s’assemblent.

Leur abondance relique dépend surtout du rapport
du nombre de baryons (protons+neutrons) sur le
nombre de photons.

On trouve qu’il faut ~1,5 milliard de photons par
baryon pour expliquer les abondances (He,D, ...)
mesurees (aujourd’hui ou presque).

Photons et protons devraient €tre en nombres
similaires !

Sauf si.... les protons ont massivement disparu.
On a le méme probleme avec les €lectrons.

Le lithium de vos batteries vient de 1a.



Qu’est-1l arrivé aux protons (et electrons)

* La meécanique statistique prédit des nombres similaires de protons
et de photons.

* Et d’antiprotons....

* Mais les antiprotons et les protons s’annihilent entre eux quand la
tempeérature descend.

P. Astier 58



P. Astier

Qu’est-1l arrivé aux protons (et electrons)

La mécanique statistique predit des nombres similaires de protons
et de photons.

Et d’antiprotons....

Mais les antiprotons et les protons s’annihilent entre eux quand la
tempeérature descend.

Les protons (et €lectrons) sont donc les tres rares survivants d’un
Immense massacre.

Mais comment est-1l possible que I’univers primordial ait produit
un peu plus de protons que d’antiprotons ?

59



L’ asymetrie matiere-antimatiere
dans ’univers primordial

* Les trois conditions (nécessaires) de Sakharov (1967):

1. Différence de comportement entre matiere et antimaticre
* violation de CP (et C)
2. Violation du nombre baryonique (on peut sortir des protons de nulle
part, ou le proton se désintegre ?? jamais vu)
3. Rupture de I’¢équilibre thermique (possible dans ’univers
primordial)

* La condition 2 n’est pas remplie dans le mod¢le standard. Elle
releve par exemple de théories de « grande unification ».

* La condition 1 semble remplie, mais I’est-elle suffisamment ?
P. Astier 60



[’ asymeétrie matiere/anti-maticre : violation de CP

Les quarks Les leptons
(i.e. les neutrinos)

0.7 g L Ir T T T ﬂmd&ﬁlnk - ! I g
08 = ; Amy Fx S ts] ] T2K Run 1-9
b] : = a F T T T i . .
= ; e, ong —mewos 2 [La violation
< S — o L 9) . ‘ E Reactor E .
P> - % 1 Zem 7 de CP existe
3 N A ERR bt 1 probablement
| = 22 QD = (95%) et semble
n-n-ﬂd- grrs -2 SR LiILi] : 1_ ﬂ.lﬂ - lEl o ﬂ.IE N ﬁl ﬂ.IB I %ﬂ o 23;2:2:: - 0 << assez grande >>

8

, ., .7 ,
« Triangle d’unitarité » : I’ensemble
des mesures sont compatibles entre elles

" Il est urgent

: . . T2K (2019) M- de continuer
— la violation de CP est compatible avec | ~————1  _, Hyper
3 saveurs, mais est insuffisante pour o, | Kamiokande
;e . 3 2 44 0 1 =2 3
I’asymétrie cosmologl%ue Bcp
P. AStier 1



Caracteriser 1’énergie noire (2)

Histoire du taux d’expansion — €quation d’¢tat

1.0 T T 1

1 :
Ry — z9uw R+ ANgy, =8nG T}, —F

2 :
Constante cosmologique

0.0k

Ry, — ! gy R = 87G (T, +1T7,)

2 :
ailleurs 10

1.5

Sondes : supernovae, BAO,

E‘_" -0.5

| Planck+WP+JLA
- =+ = Planck+WP+G11
i B Planck+WP+BAO+JLA
Planck+WP+BAQO

cisaillement gravitationnel, ...
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Tester la gravite

* Une fois fixé le taux d'expansion, la relativiteé générale prédit
I'évolution des structures sans parametre libre.

* On peut donc tester la gravité en utilisant des observables directes
de la formation des structures.

Afterglow Light
Pattern

380,000 yrs.

)
Jt__\r.:*nu;mn‘l-! 7
ST T T S e o0 G s MY DT

Vi IREEaR TR
i

0 +2H (t)0 = 4w Gpd

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion
13.7 billion years
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Observations

de Planck
z~1100

P. Astier

Prédictions
via la R.G.

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern  D:rk Ages Development of
375,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

Inflation

Quantul
Fluctuations

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.77 billion years

Observations
directes
z<1)



Observations

de Planck
z~1100

P. Astier

Prédictions
via la R.G.

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern  D:rk Ages Development of
375,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

Inflation

Quantul
Fluctuations

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.77 billion years

Observations
directes
z<1)

DESI (RSD)
LSST (lensing
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Objets compacts et physique fondamentale

Les objets astrophysiques compacts sont a la fois vari¢s et
mystérieux.

Conditions physiques extrémes : champ de gravite, champs
clectromagnétiques, énergies cinétiques, ...
Quelques questions ouvertes :

— Source et nature des rayons cosmiques chargés extrémes.
— Fonctionnement des sources de photons de haute énergie
— Flux de neutrinos de tres haute énergie
— Effets exotiques durant la propagation

— Démographie des trous noirs
66



Masses des neutrinos

fermion masses

dese be S1 les neutrinos acquierent leurs
ule  ce te masses comme les autres fermions,

2
I'[lz
solar: 7.5x107 eV?

2
my

i ot ners le prouver parait inaccessible.
!p.el-‘u’ I Im:a"u'! I E‘I'u“ I II-{E!-"u“ I IMé‘v’l IGEI-"-.J' | ITe"Iu“
Normal Inverted
On connait les différences de masses par ) [ —
les oscillations.
Pour la « hiérarchie » , 1l y a deux approches : somosgbere:
* Oscillations dans la matiere (T2K, ..., DUNE) | 207 eV?

ou dans le vide (JUNO).
* Formation des grandes structures :
DESI, LSST, modes B du CMB.

solar: 7.5x107 eV’

[
v(.‘

atomospheric:

2.4x107 V2

It— :
my

Y

T

2008.11280 : combinaison JUNO, T2K NOVA,..., avant DUNE

P. Astier 67






Historv of the Universe

[’histoire de ’univers

Formation des

et
Py grandes structures

First Supemovae

Formation des
premieres €toiles

Galaxy and Star
Formation

MATTER DOMINATED ERA

T Emission du
s fond diffus : premiers atomes

Decoupling of
Matter-Radiation

=8 Nucléosynthese : noyaux d’Helium,
Deutérium, Lithium...

Formation des nucléons

Période électrofaible

g
g
S
§
z
=
3
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Inflation

Big Bang
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