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» Les neutrinos: des particules neutres, stables, faiblement interagissantes

v" non absorbées par les fonds diffus —> acces aux distances cosmologiques

v" non absorbées par la matiére —> acceés aux environnements denses

v" Non déviées par les champs magnétiques —> astronomie a travers tout le spectre
énergetique

a Corrélés en temps et en direction d’arrivée avec les sighaux
électromagnétiques / les ondes gravitationnelles

@ Une nouvelle fenétre d’observation sur I’'Univers (violent)
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A haute énergie: les neutrinos sont des traceurs
des processus hadroniques

. et donc des sites de production/accélération des rayons
cosmiques (encore mal connus a haute énergie)

Galactiques Extragalactiques

-

Spectre neutrino attendu ~E*Y avec indice spectral y=2
(accélération des rayons cosmiques dans les
sources: confinement + ondes de choc)

ing tng =40 scillation
VeiV [V, =1:2:0 Ny v, v, = =1:1:1

a la source a Terre
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Neutrinos cosmiques
(AGN, GRBs,...): ~E2 (?)
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/ Antineutrinos des
centrales nucléaires

Fond diffus da aux
supernovae

Neutrinos
Atmosphériques:

TeV - PeV

AT/ 10 10° 10° 107 10° 10" 10" 10" 1

\ E, [eV]
Super
Kamigkande:

J

SIHVINY
(VANVIY)

’astronomie neutrino de
haute énergie nécessite

des détecteurs a I'échelle
du km3:

o
N—_ Y

lceCube
KM3NeT:

(quelques)
Gigatonnes
d’eau/de glace




Matrice 3D de photomultiplicateurs

Ly

U
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rged lepto

S
S

GLACE/EAU

Interaction CC, Interaction CC & NC, toutes saveurs

topologie “cascade”

topologie “trace”



Matrice 3D de photomultiplicateurs

mmm) détecteurs installés en profondeur

m==) optimisation pour les neutrinos « montants »
m==) Uutilisation d'un veto

:
i A

muon atmosphérique

i

GLACE/EAU

eutrino ou
epton chargé

Interaction CC,

o > Interaction CC & NC, toutes saveurs
topologie “trace

topologie “cascade”



Comment identifier les neutrinos cosmiques ?

» Excés a haute énergie (— analyses de flux diffus)

[

'y atm 37 ~u» utile pour les populations
n

de sources non résolues

individuellement & non ~ E€Y,

localisées
PeV

log (dN/dE)

(e.g. extragalactiques)
composante

prompte
-..la Terre devient opaque aux

neutrinos au-dela du PeV...

n

~TeV Energ'ie

» Anisotropies (accumulations) sur le ciel (— recherches de sources ponctuelles)
- requiert une bonne résolution angulaire

» Etudes multi-messageres

- requiert la coincidence spatio(-temporelle) avec d’autres messagers cosmiques:
photons, rayons cosmiques, ondes gravitationnelles
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Au Pole Sud:
IceCube

Inlce: 86 lignes, achevé en 2010
~ 1 km3 volume instrumenté

Dans la mer Méditerrannée:
ANTARES

12 lignes, acheveé en 2008
~ 0,02 km?3 volume instrumenté
2450m profondeur au large de Toulon

DeepCore: 8 lignes, configuration dense
Prototype pour un détecteur de taille

kilométrique: KM3NeT lceTop: détecteurs de surface pour les

gerbes atmosphériques

25 étages/ligne \ P8 lceTop
o , L Pty | el 81 Stations, each with
3x 10" PMTs / etage bl 50Mm [ g o —"._-"_-"-; --------- = 2 IceTop Cheremov detector tanks
R s e 2 optical sensors per tank
885 PMTs ’ R 324 oplical sensors

lceCube Array

86 strings including 8 DeepCore strings
60 optical sensors on each string
5160 optical sensors

December, 2010: Project completed, 86 strings

DeepCore
8 strings-spacing optimized for lower energies
480 optical sensors

1 Eiffel Tower
. 324m




Complémentarité des champs de vue (TeV-> PeV)..

IceCube
ANTARES oo
oo -
A _.-, ..... :’.,-.‘f. ..... 4 - TeV gamma-ray sources
o 0 N @ Galactic
e @ extragalactic
90° . , . -90°
..différents environnements:
EAU: faible diffusion de la lumiére GLACE: faible absorption de la lumiére
- meilleure résolution angulaire = Meilleur calorimetre
Activité optique: opportunité pour les environnement « silencieux »

sciences de la mer!

|

temps




12013

Premiéere détection de neutrinos cosmiques
de haute énergie par IceCube! ",

¢ 2 événements de type « cascade » au PeV

* Analyse réoptimisée pour sélectionner les

high-energy starting events (HESE):

Events per 662 Days

seuil en énergie ~30 TeV
+ définition d’'un veto contre les p ., & Vaim
couverture 41 sr

102 IR S ——

T T
[ Background Atmospheric Muon Flux

[ Bkg. Atmospheric Neutrinos (+/K)
Background Stat. and Syst. Uncertainties ]
—— Atmospheric Neutrinos (Benchmark Charm Flux) ]
—— Atmospheric Neutrinos (90% CL Charm Limit)
—— Signal+Bkg. Best-Fit Astrophysical E* Spectrum |1

eee Data

B—

10° 10°
Deposited EM-Equivalent Energy in Detector (TeV)

11 évts attendus (Hgm & Vaim)

on . -
N ¢ b i3 E:i
V/// . 1 . 3
2V 1Y
L % 15 2
> . AFIIT
.e s | . Um " .
- - » 0 » » e
» < ‘ T e 54
. -1 4
: Bt 4 ot ?
= S ERisF s
- - ] - -
- B 1 & o
= s = °: -
- 5 1. -
- :
B MR L S
s :3 ® !
s 3¢ S
.

1.0 +-02 PeV

2 ans de données:

28 événements observés
(7 traces et 21 cascades)

Significance 4.10




Echantillon HESE 4 ans: Echantillon v, montants (traces)

15 traces + 39 cascades Hémisphére Nord uniquement
Hémispheéres Nord et Sud Seuil en énergie ~100 GeV
Seuil en énergie ~30 TeV R —

++4 Unfolding R Conv. atmaspheric v, +1,

R Astrophysical v, +o,

2 B Background Atmospheric Muon Flux
10 3 : ¢ & Bka. Atmospheric Neutrinos (x/K) 103
Background Uncertainties
= Atmospheric Neutrinos (30% CL Charm Limit) 2
7)) - Bkg.+Signal Best-Fit Astrophysical (best-fit slope £ ™) 10
z‘ =+ Bkg.+Signal Best-Fit Astrophysical (fixed slope %) 1
o 10t} , ese Data .Z:E 10
~ - IceCube Preliminary o
7 SR g 10 “
— — -=1 = 10 1 -90
- -+ =
a 10° _ : - _ =
5 " = L. neutrinb energy pdf
> 10 (highest-energy event) 0.2
m -1 . ; 4 : .
» », Q / 10’5 s L [ s ! 1 0
O J 2" /_13 ‘ 40 45 50 55 60 65 70 79
' 10° 10° 10 log, p(median neutrino energy / GeV)
Deposited EM-Equivalent Energy in Detector (TeV)

significance 6.5 ¢ significance 5.9 o
Meilleur fit du spectre: ~E-258 Meilleur fit du spectre: ~E-208

(1 événement a >5 PeV!)

 Indication d’'une brisure dans le spectre ? (les seuils en énergie sont différents)
» Indication de la présence de composantes galactique et extra-galactique ?
(les zones du ciel sont différentes)

ra - ra




Echantillon HESE 4 ans (54 événements) 15 traces (x)

résolution angulaire 1°
39 cascades (+)
i 26t résolution angulaire
+...;.,;. ....... ' o 10° - 45°

ICECUBE PRELIMINARY ___———

Galactic

0 TS=2log(L/LO) 13.1

Pas d’accumulation significative:

consistant avec un flux diffus (> 100 sources)
Pas de signal en provenance du plan galactique
Pas de contrepartie électromagnétique observée



Echantillon HESE 4 ans (54 événements) 15 traces (x)

% - Newrino-tracks résolution angulaire 1°

SRS W Rl résolution angulaire
10° - 45°

i . °

1800‘ - .180°

Pas d’accumulation significative:

consistant avec un flux diffus (> 100 sources)
Pas de signal en provenance du plan galactique
Pas de contrepartie électromagnétique observée



Echantillon HESE 4 ans (54 événements)

ICECUBE PRELIMINARY T

‘Bulles i
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\ 13X
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« hot spot » d’ IceCube
6 événements proches
du Centre Galactique
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gamma-neutrinos des
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10°®

107

10°®

107

[1]<40° |b|<3°

4 5 ?Z s Meilleure résolution angulaire:
Plan - <0.4° traces
- < 3° cascades

..Que peut apporter ANTARES ?

Meilleure visibilité de la zone
galactique aux énergies

10%

L IR R L
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10"

modeles d’émission galactique
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— lIceCube global fit

(cut 52107 Gev)
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107
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Sources ponctuelles:
ANTARES 2007-2015 (2424 jours)
7269 traces + 180 cascades
“All-sky” + 92 candidats sources

10 s ———————  ANTARES 2007-15 sensitivity [PRELIMINARY]

ANTARES 2007-15 sensitivity (E <100 TeV) [PRELIMINARY]
ANTARES 2007-15 limits [PRELIMINARY]

ANTARES 2007-15 5c pre-trial discovery flux [PRELIMINARY]
IceCube 7 years sensitivity [arXiv:1609.04981]

IceCube 7 years 5c pre-trial discovery flux [arXiv:1609.04981]

108 .

IceCube 3 years MESE sensitivity (E <100 TeV) [ApJ 824(2016)2 L28]

E2 d%%CL [GeV cm™? s1]
—
e

-
P -

T TTTYI =

_____
nnnnnnnnnnnnnn

I IIIIIIII

PRELIMINARY

llll lllll llllllllllllllllllll

10—10 11 1 1 1 1 11
-1 -08 -06 -04 -02 O 02 04 06 0.8

1

" sin(d)

E2 d®'/dE [GeV s sr'cm?]

Flux diffus:
ANTARES 2007-2015 (2451 jours)
traces + cascades

—_
i
(=2}

I T * | I T L 1. T
Atmospheric neutrinos

T TTTT

IceCube flux

— ——. ANTARES sensilivity (2007-2015)

—
<
4

ANTARES upper limit (this analysis) |

[ |||||
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~
-~
-~
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1078
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_9 1 1 L 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 Il 1 1 L 1 1
107 45 5 55 6 6.5 7
Iogm(Ev/GeV)

...résultats compatibles avec
bruit de fond + signal IceCube...

Complémentarité ANTARES-IceCube E<100 TeV

développement d’analyses conjointes

ra




~fly

r/" Rayons gamma .
cosmiques

GeV-TeV ; " : :
ultraénergétiques
Recherches de Recherche de corrélations
neutrinos en coincidence spatiales avec événements

avec sursauts gammas, Auger & Telescope Array
blazars, microquasars...
corrélations avec
catalogues astrophysiques...

/ \ Ondes

Optique /
Rayons X

gravitationnelles

GWHEN: recherches conjointes
de neutrinos HE et d’'ondes
gravitationnelles:
ANTARES+IceCube +LIGO+Virgo

Cibles d’opportunité:
Suivi optique/rayons X
(TAROT, ROTSE, Swift...)

augmentation de la sensibilité des instruments (lots de données indépendants)
meilleure compréhension des phénomenes en jeu au sein des sources
Effort dans le développement de programmes d’alertes « temps réel»




Un contexte enthousiasmant:

les premiers neutrinos cosmiques HE détectés par IceCube ©
...bientét une confirmation en provenance des détecteurs de 'hémisphere Nord ?
pas encore de sources résolues
... identification possible d’'une composante galactique ?
... les stratégies multimessageéres (et un peu de chance) seront décisives
... 'astronomie « toutes saveurs » est un must!

Q la prochaine genération de télescopes a neutrinos est indispensable !

lceCube extension (Gen2) KM3NeT: plusieurs km3 dans la Méditerranée




En construction sur 2 sites, 2 objectifs de physique principaux:
Oscillations and Astroparticle Research with Cosmics in the Abyss

Physique fondamentale avec
les neutrinos atmosphériques

Détermination de la hiérarchie
de masse des neutrinos

Capo Passero, Sicily Méame technologie:

Multi-PMT Digital
Optical Module

Astronomie neutrino de
haute énergie:

Confirmation du signal
d’lceCube et observation
de sources Galactiques

31 x 3" PMTs
Couverture ~4 1 sr

Detector line distance 20m 90 m Comptage des phOtOI‘IS
DOM spacin 9m 36m ) ) )

pacing Information directionnelle
Intrumented mass 5.7 Mton 500 Mton

(1 building block = 115 lignes)

Réjection du bruit de fond
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Le début de I'astronomie

toutes saveurs!

Angular resolution []

-—
<Q

1072 L=

-
o

-—
TTT

KM3NeT

01 (E,>10 TeV)

10°

“ig

Ang. resolution vs E_ |

— 10p

10°
E, [GeV]

KM3NeT

2° (all E))

_AS

C/

Angular resolution [

O a4 N W OO N © ©
) 0 O O O O O O

PHASE 1 (en cours): infrastructure + 24 lignes

PHASE 2 (- 2020):
observation du signal d'lceCube
(combiné traces et cascades: 5 en 6 mois)

étude des premiéres sources Galactiques ?

KM3NeT

B gl A T ]
o -
e §
.g 4;_ ......... , ........................................................... __
£ | .
S T i
.U_) 3_,_ ......................................... , ............................................................................................. __
I Y — | VelaX .
- | "1 v.m conventional uncertainty |
Y/ | — mxiriorass E
5 | 0 v, conventional uncertainty |-
0 1 1 1 i 1 1 1 i 1 1 1 i 1 1 1 i 1 1 1 i 1 1 1 I i
0 2 4 6 8 10 12

Observation time [years]




Comment mesurer la hiérarchie de masse avec les neutrinos atmosphériques ?

« Un "faisceau” de composition connue ( V.~ Vv, [1-15 GeV]

» Large spectre de baselines (50 -2 12800 km) 112 E = 1.01 GeV

et d’énergie (GeV - PeV)

* L'oscillation des neutrinos est modifée
par les effets de matiére (qui dépendent de la

hiérarchie)
différence IH <= NH maximum pour
0=130° (7645 km) et Ev =7 GeV (c) Joao Coelho
(manteau)

P(vy — vy) for 6=130°
- Effet opposé sur les anti-neutrinos: IH(v)=NH(anti-v) T
MAIS le flux et la section efficace sont différents:

®,n(v) = 1.3 x O, (anti-v)

o(v) = 2o0(anti-v)

- opportunité pour les détecteurs Cherenkov
a eau a la Mtonne (méme sans ID de charge!)

0.5

‘ Motivation accrue depuis la mesure de 0,

Akmedov, Razzaque & Smirnov, JHEP 02 (2013) 082




Both muon- and electron-channels contribute to net hierarchy asymmetry
electron channel more robust against detector resolution effects:
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KM3NeT

12 3 yrs, B,,=42°, $P=0°

arbitrary units

Atmospheric
Flux Histograms

(2) Atmospheric
Neutrino Fluxes
Etrue, Birue

(b) Neutrino
Fluxes at Detector
Etrue, Birue

(<) Interaction
Rates at Detector
Etrue- elng

Misreconstructed
atm. muons

[ Backgrounds

(d) Number of
Detected Events
Etrue, Birue

(e) Classified Events
Etrue. Birue

(f) Reconstructed Events
Eram. erem

.

[ AL S AU ST 2 S

=

¥

(1) Oscillation
and Earth Model

(2) Interaction
Cross Section

'
J

(3) Effective Mass

(4) Classifier
(=Particle D)

b,
~ a'

(5) Detector Resolutions

S

\

Analyse statistique:

1/Génération de pseudo-expériences en tenant compte
- des incertitudes sur les paramétres d’oscillation
- des autres systématiques

2/ Fit global du maximum de vraisemblance pour chaque

hiérarchie (IH, NH)

3/ Calcul du rapport de vraisemblance log (Ly/Ly)

4/La sensibilité est déterminée par I'écartement des deux

distributions




Systématiques

Mass hierarchy significance [o]

parameter true value distr. initial value distr. treatment  prior
overall flux factor 1 u=1 0=0.1 fitted yes
NC scaling 1 w=1 0=0.05 fitted yes
v /v skew 0 uw=0,0c=0.03 fitted yes
/e skew 0 uw=0,0=0.05 fitted yes
energy slope 0 uw=0, 0=0.05 fitted yes
sin“(0,) KM3NeT

P4 045 05 0.55 0.6 o waw |
él — NH, 6cp'p ki I 3 o [f— 9;3-42° -------

75""“;‘.“;"{.4 ,,,,, e el S ohmmin

6E AAAAAA ; ,,,,, NHécP—180 ................... .................................. % 55 ..... .

5: ............. | e 5cp-180 "" ................................... é g "...

4;..-* ‘ ................................... (% g

35— """" .M..;:M. """"" _E §

5| 9' ....................... - é -

1 ............ KM3NeT3yrS ........... j

I BN | . . ! .
40 42 44 46 48 50 2020 2021 2022 2023 2024 2025
0,, [degrees] Date
Combinaison de NH et 2e octant pour 0,; -- > 50 en 3 ans
(30 en 4 ans méme dans les scénarios pessimistes)
effet de o, petit mais pas negligeable: ~0.50 sur la sensitibilite 23



ARCA

‘ ‘ 4.- JOyej‘QD = S TuRNs

.s_; JJ

| e IlgnegARB]RE g

| Décembre 2015 s

T2 Ilgnes Mi
3 1e Ilgne RC prete pour
‘“’?,;:. d epIOIe ent . KM3NeT preliminary o
0.006 \\ ! :%EE
&= 00055 :\:\ —14-fold
: UL . ANr 15-fold
(E ¥ 0.004T S R
Sl 7 0.003F :\\\I S Tree
0.002 \\\ e
7 lignes ORCA 115 lignes ORCA 0.001 I S — S A
24 lignes ARCA 230 lignes ARCA D66~ 33053500 ‘3'003' tr?1[0? 32003300 3400
epth [m
Détermination de
PHASE1 =~ PHASE 2 la hierarchie
Astronomie neutrino
KM3NeT Lol:

ANTARES decommissioning J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 43 (2016) 084001




de votre attention!



