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Neutrinos dans l’Univers 

Introduction forêts Lyman-α
 
 
1/ Masse des neutrinos? 
 

 Physique des particules     0.06 < Σmν < 6 eV 
 Cosmologie    Σmν ~ 0.1 – 1 eV 

 
 
2/ Matière noire: neutrinos stériles? 
 

 Froide?  
 Tiède?  
 Neutrinos stériles? 

Simulations cosmologiques pour répondre aux grandes questions sur les neutrinos  
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Forêts Lyman-α

Principe 
§  Quasars visible à grands z (>5) 
§  Absorption sur ligne-de-visée par H neutre dans IGM  
§  IGM reproduit densité de matière noire 
§  Distribution de la matière aux petites échelles (ν, νs) 
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Les données 

BOSS 
2009-2014 

 
eBOSS  

2014-2020 

Relevé spectroscopique SDSS 
 
   Telescope 2.5 m (New Mexico) 
   Surface: 10,000 deg2 
   Redshifts: 1000 fibres 

Relevé spectroscopique DESI 
 
   Telescope 4.0 m (Arizona) 
   Surface: 14,000 deg2 
   Redshifts: 5000 fibres 
   Cryostats + alignement CCD: CEA 

DESI 
2019-2024 
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Données 
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Outils d’analyse 
Corrélation spatiale  

des absorptions 
(spectre de puissance) 

 
Échelles ~ 1 à 100 Mpc 
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Données Simulations 
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Outils d’analyse 

νs 
Corrélation spatiale  

des absorptions 
(spectre de puissance) 

 
Échelles ~ 1 à 100 Mpc 
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Gadget-3 avec 
3 types de particules  
    - Matière noire 
    - Gaz (hydro) 
    - Neutrinos  
 
 
Âge initial :  
300 millions années 
(z=15) 
 
Âge final : 
14 milliards années 
(z=0) 
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Grille de simulations hydro Ly-α
 
Cube 100 h-1 Mpc de côté, 30723 particules de chaque type 

 Interpolation entre simulations haute résolution ou grande boîte 
 Précision ~1% (évaluée avec simu hydro d’~ 1 million d’heures CPU) 

 
~50 simulations (≠ cosmologies, Σmν ou propriétés astrophysiques) 

 Expansion quadratique du spectre de puissance Lyα
 
 

Cosmologie  

Temp. IGM 

Fond UV 
Neutrino 

15+ Mh sur Curie (TGCC Bruyères) 
     1 accès DARI 
     2 accès préparatoires PRACE  
     2 PRACE 
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Grille de simulations hydro Ly-α

2 papiers simulations 
    Borde, P-D, Rossi et al. 2014 
     Rossi, P-D, Borde et al. 2014 
 
3 papiers interprétation 
     P-D, Yèche, Lesgourgues et al. 2015 
     Rossi, Yèche, P-D et al. 2015 
    P-D, Yèche, Baur et al. 2015 
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Masse des neutrinos
CMB (Planck) 

Ly-α (SDSS/BOSS) 

Planck seul 2015 →  Σmν < 0.72 eV  (95% CL) 
Lyα seul  →  Σmν < 1.1 eV  (95% CL) 
 
 
Ly-α + Planck 2013 
→ Σmν < 0.15 eV  (95% CL) 
    P-D, Yèche, Lesgourgues et al. 2015  
 
Ly-α + Planck 2015 
→ Σmν < 0.12 eV  (95% CL) 
    P-D, Yèche, Baur et al. 2016 
 
⟹ Meilleure limite mondiale  
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Neutrinos stériles?

2014: Excès de signal en X à E ~3.5 keV 
 
 
 
 
→ Interprétation possible: 
    Désintégration particule matière noire 
    (neutrino stérile) de m ~ 7 keV 
 

E=3.5 keV 
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Neutrinos stériles?
ΛCDM 

(matiède noire froide) 
ΛWDM 

(matiède noire tiède) 

Hypothèse: TOUTE la mtière noire est TIEDE (neutrino stérile m~keV) 
Ajout de neutrinos stériles dans  grille de simulations hydro 
 
→ Perte de puissance aux petites échelles 
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Neutrinos stériles?

 
Fit sur données Ly-α de SDSS/BOSS  

 mWDM > 4.1 keV  et msterile > 24.6 keV     P-D., Baur, Yèche et al., 2016 
 
 
 
→ Meilleure limite mondiale 
 
 
 
→ Exclut interprétation  
    “neutrinos stériles”  
    (production non-résonante) 
    des observations X 
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Conclusion

Grille de simulations hydrodynamiques de forêts Ly-α
 Allocations DARI 2012, PRACE 2012, 2014, préparatoire PRACE 2015  
 → 15 Mh sur Curie thin nodes   
     300 kh sur Curie fat nodes 

 
Meilleure limite sur masse des neutrinos 

 Ly-α + Planck 2015 
 → Σmν < 0.12 eV  (95% CL) 

 
Meilleure limite pour neutrinos stériles (production non-résonante) 

 → msterile > 24.5keV   
 
Améliorations en perspective  

 Nouvelles données (BOSS, eBOSS, haute résolution) 
 Etudes plus fines de l’IGM (feedbacks, avec SAp) 
 Nouveaux modèles de neutrinos stériles (production résonante) 

 

νs 

ν 


