Aurore MATHIEU

--_"“I B
QLT e

Summer Camp 2014

£ 2505 A, Kagpes Plyyakes BFisimuie Linkbasesdby Foilawgper



S i 5
LON ‘:s‘:%ii\!' L

chVK. Gordon ILinivarsiey of Avizona) - MASALPECaliech - B Schossing. ¥ HirvenPIEL prgranyNOADYALRANSF | NASAMassiZ Li & O DWang

% ﬁ.__‘ nnnm{%fmr:s%. _—
e W .:'&.. . = /

= e .,:‘

ULTRAVIOLETS

ONDES RADIO \RAYONS GAMMA

o

ONDES MILLIMETRIQUES LUMIERE VISIBLE RAYONS X

© nfooraptie | B Carmi pour Le Gural tu GHIES. photos diindrormede : Nesion et ol 2000, ournal Astronomy & he




Les rayons cosmiques

Les rayons cosmiques interagissent
avec la haute atmosphere et
produisent des grandes gerbes de
particules...

Les rayons cosmiques ont été découverts
Il y a un siecle par Victor Hess et on ne
connait toujours pas leur origine...

particules chargées

particules neutres

- protons ~ photons
clons - ..neutrinos -

~électrons

Au niveau de la terre/: 100 par minute et par m?



Les rayons cosmigques

B 15
hadrons muons electrs neutrs . Proton 10 ™ eV

h'st= 22480 m

J.Oehlschlaeger,R.Engel . FZKarlsruhe




les phénoménes violents de

Trous noirs osions d'étoiles (Supernovae)

Massive stars explode

- X-ray pictures of supernova
TN remnants from NASA's
Chandra Observatory
http:


file:///home/amathieu/Documents/Presentations/Autres/black_hole_lg.mov

s phénomenes violents de

Gamma-Ray Bursts (GRBs): The Long and Short of It

Long gamma-ray burst
(2 seconds’ duration)

Afed-?iant
star collapses

r .

onta its core...,

becoming so
dense that it
expels its outer

/*x

Gamma rays

Short gamma-ray burst
(<2 seconds’ duration)

L

& compact —
binary system Zf';
begin to spiral b
imward....

Er

.

«eventually
colfiding,

The resulting torus
has at its center

a powerful
black hole.

*Possibly meutron stars.
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L es neutrinos

les protons peuvent interagir avec la matiere et
creer des neutrinos

Protons + matiere

Neutrinos




Qu'est-ce que les neutrinos ?

MATIERE ATOME NOYAU PROTON

FERMIONS . LEPTONS

1% famille b4 o
(matiére stable)

electron neutrino électron bas (down)

géme famille J / < »

neutrino muon | étrange (strange) _charm'é (charrn) |

3eme famille < o { *
tau ~ neutrinotau | beauté (beauty)  som op)

12 particules de matiere dont 3 neutrinos




The Big Ban

SOurces “I V'S : e 330/ cm?

E =0.0004 eV
(1 MeV = 1.6 X 10-"Joules)

The Sun
' Atmospheric v’

Vv

Earth —_ 10
d)q_.- m — 6 X 1{_} ]"’E-I l:l-r_lf"er '1_1
E~01-2 ® ~1v/cm?s

Human Body |£ -0.1- 100 Ge

@ = 340 x 10%v/day /

Nuclear Reactors
E ~ few MeV

Earth’'s Radioactivit
@ ~ 6 x 10°v/cm?s

Accelerators
E ~0.3-30 GeV
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lon sur des distances cosmologiques

- Intéragit trés faiblement =) s'échappe des régions denses de I'Univers

Inconvenient de l'avantage :
Sur 10 milliards de neutrinos provenant du Soleil et traversant la Terre, seul 1 va interagir !!!
—»> Nécéssité d'un grand volume de détection



Il crée alors une
autre particule : un
muon



ANTARES

Mer Méditerranée

Cone de lumiere

Tcherenkov Dans les profondeurs de

la mer, le muon crée
alors un cone de lumiere
bleutée

~

neutrino "




- Effet Tcherenkov

Equivalent du “mur du son” pour
la lumiere

Quand une particule chargée va plus
vite que la lumiere dans un milieu :
émission d'une lumiere bleue
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25 étages/ligne
3 PMs/étage

12 lignes

@ Francois Montanst

~ Aire effective ~1m?

Profondeur : 2500 m



40 km d
cable

25 étages/ligne
3 PMs/étage
~70m

12 lignes

“Aire effective ~1m?

B Frangais Mantanet

Profondeur : 2500 m




osmos se transforme en muon a
détecteur.


file:///home/amathieu/Documents/Presentations/Autres/Antares-et-les-neutrinos-cosmiques---YouTube.flv
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Travaliller au fond de la mer




Travaliller au fond de la mer
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de la mer
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Atmosphere

Mer

Hiaih 7 U

La Terre b
Rayons

E%cosmiques




sont créés dans l'atmosphere.

lescope ANTARES sont un
uons.
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Malgré cette protection, il y a toujours environ 1 muon par seconde.



Atmosphere

La Terre

Rayons
gosmiques
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-uns par jour...

On en deéetecte quelques
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origine cosmique

Neutrinos d'

Is de sources lointaines...
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— 5516 neutrinos (Ang res. < 1°) en 1340 jours (2007-2012)




TAT0O

Pour tenter de déetecter une source de neutrinos cosmiques, une nouvelle
methode a été mise en place.

The ANTARES Telescope Neutrino Alert System
Astroparticle Physics 35 (2012) 530-536, arXiv:1103.4477




Stratégie d'observation
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Prompt observations Follow-up observations

- GRB afterglow - Supernova lightcurve
(simulation) ! (simulation)

Flux (arbitrary units)
Flux (arbitrary units)
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TAROT

ROTSE

ZADKO

Image by Craig Mayhew and Robert Simmon, NASA GSFC, based on DMSP data




TAROT Calern
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TAROT

ROTSE

ZADKO

Image by Craig Mayhew and Robert Simmon, NASA GSFC, based on DMSP data
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ROTSE 3a

TAROT

ROTSE

ZADKO

Image by Craig Mayhew and Robert Simmon, NASA GSFC, based on DMSP data




TAROT

ROTSE

ZADKO

Image by Craig Mayhew and Robert Simmon, NASA GSFC, based on DMSP data




TAROT

ROTSE

ZADKO

Image by Craig Mayhew and Robert Simmon, NASA GSFC, based on DMSP data




Alertes

Depuis 2009 :
« 108 alertes ont été envoyees :
- 11 non suivies (maintenance télescope, trop pres du Soleil...)
- 97 suivies par au moins 1 télescope pendant au moins 1 nuit

- 90 suivies par au moins 1 telescope pendant au moins 3 nuits

GWGC local galaxies




Analyse d'images

» Methode basee sur la soustraction d'images :

Image from TAToO follow-up Reference image (no signal) Residual image

Cuts on:
SNR
Flux variation
FWHM, ..

PSF matched

« Un nouveau programme a été développé pour analyser nos images



neutrinos dans le monde




lceCube : un geant sous la glace

South Pole Station T
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South Pole

IceCube Lab
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lceCube : un géant sous la glace

AP eun
=latons _Eﬁ;ﬂﬂ‘l . ¢
P eiiaid |CeCube :
320 optical sensors .
- 86 lignes
2010: 79 strings in operation - 60 modules optiques par ligne
2011 P 0 . BE s
bl A BN - 2500 M sous la glace

LA . N 5
ceCube Anay Aire effective ~50m
86 srings including § Deeplore sirings

B0 sengors on each string

5160 optical sensors

AMANDA Array
Precursor 10 iceCube Prototype: 1993-2005
DeepCore Déploiement: 2004-2011

6 Sirings —sensor spacing optimized
for lower énergees

Eitted Tovwnt
_ 324 m

2450 m
2820 m

5160 Digital Optical Modules (DOM)




lceCube




ulaire

Mais milieu vivant

= Bruit de fond optique important
(bioluminescence + décroissance
du K40)

= Courants sous-marins

ES /IceCube

Glace

Milieu inhomogene avec des
differences de densité et plus
transparent
= Moins bonne résolution angulaire

Mais milieu inerte et trés basse
température
= Pas de bruit de fond



ANTARES / IceCube

ANTARES

H> 75%

O 25%-75%
U< 25%

TeV y-Sources

@ galactic
® extragalactic

IceCube
B 100%
O 0%



lceCube : un premier signal

3 _ ) _ 1R Science
En utilisant uniqguement I’energie des évenements . |

- Attendus : 10.6*7;",
- mesureés : 28 (dont 2 au-dessus de 1 PeV)

httpo/fAwwwivoutube,comiwatchiv= | QUv-gXrc



Le projet europeen KM3net

I au moins

Observatoire sous-marin permanent
s grand

- Caracterisation des photodétecteurs (multi PMs, ...)
- Définition de la géométrie des lignes (espacement, densité, nb,..)
- Optimisation du déploiement

- Optimisation du cout......

- Conception de l'infrastructure fond de mer



astronomie neutrino a vu le jour recemment et nous ouvre une nouvelle
fenétre sur I'Univers

> Le développement de télescopes a neutrinos nous permettra peut-étre de
répondre a une des plus grandes énigmes de la physique : l'origine des
rayons cosmiques



Parcours

» Bac S (sciences de l'ingenieur), specialité Physique, Lycée Pierre Bayle

» Licence “physique et sciences pour l'ingénieur”, parcours physique, Université de
Strasbourg

- Stage L2 : “Etude des distributions de rayons cosmiques détectés par le télescope

ANTARES”, IPHC. (T. Pradier)

* Master recherche “Physique”, parcours astrophysique & physique des corpuscules,
Université Bordeaux 1

- Stage M1 : “Etude des distances des pulsars”’, CENBG, équipe astroparticules.
(D. Smith & D. Dumora)

- Stage M2 : “Analyse d'observations Herschel de proto-étoiles massives”, LAB.
(J. Braine)

* Doctorat en astroparticules (2eme année)
“Analyse multi-messagers photon/neutrino avec le télescope ANTARES”
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