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Les rayons cosmiques

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

particules chargées particules neutres

~protons photons
—jons : neutrinos
électrons RS

Les rayons cosmiques interagissent avec
la haute atmosphere et produisent des
grandes gerbes de particules...
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PoS e A ),

Astronomie Neutrino :
Carte des phénomenes les plus
catastrophiques de 'Univers
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Nom: NEUTRINO
Prénom: Electron / Muon / Tau L

-~

Masse: . Tres trés treS e

Charge: Neutre
Interaction: Faible

Naissance: Réacteurs nucléaires,
| Etoiles, espace,
Atmosphere
Eléments radioactifs...

Profession: Passe-muraille
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par les champs magnétiques —) astronomie
ption —) observation sur des distances cosmologiques

- Intéragit tres faiblement —) s'eéchappe des regions denses de I'Univers

Inconvénient :
Sur 10 milliards de neutrinos provenant du Soleil et traversant la Terre, seul 1 va interagir !
mm) NéEcessité d'un grand volume de détection
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phénomenes violents de I'Univers...

osions d'étoiles (Supernovae)

Massive stars explode

OUS Noirs super-massifs
(Noyaux actifs de galaxies)

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

http:



Il crée alors
une autre particule :
un muon (ou electron ou tau)
gue I'on peut essayer de
detecter




Matrice 3D de PMTs

. R & S
- ~ v - - -

CoOne de lumiere
Tcherenkov

Y Y L <L
P

Mer / Glace

neutrino

umiere Cherenkov produife par p issu du v
propagation détectée par matrice de PMTs
Temps & position des photons permet la
reconstruction de la trajectoire du p (~ v)

En traversant
un milieu transparant
(eau, glace, verre,...),
le muon crée un cone de
lumiere bleutée
(lumiere Tcherenkov)



Les Télescopes a neutrinos dans le Monde

ANTARES & KM3NeT

BAIKAL

ICECUBE



Régions du Ciel observables

par les Télescopes a Neutrinos

aCugs (FPole Siel) ANTARES/KVIS (4857 Norel)
(glace : ~0.6°) Résolution Angulaire  (€au : ~0.2°)
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Les yeux dANTARES: photomultiplicateurs

b - AW

Photocathode

Primary
electron

Focusing electrode

Secondary
electrons

Dynode

Anode

Photomultiplier Tube (PMT)

/

Connector
pins



Lg,Detecteur AN TAR ES Il
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Profondeur : 2500m Détecteur complet depuis Mai 2008
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e deploiement des lignes

+» Bateau « Castor 02 »

% Précision de 1m sur la position de la ligne
au fond de l'eau.

s 7 heures d’opérations




Connexion des lignes avec un robot sous-marin

* ROV « VICTOR » de 'lFREMER

» Connecteur ODI : Prise contenant
4 fibres optiques
2 cables électriques
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Ligne de base : Bursts:_
Radioactivité du sel marin (4°K) Bioluminescence d’organismes
+ bactéries bioluminescentes macroscopiques

€ (B decay)

40K

40Ca




Zenith : 144.3
Fit on 11 line(s)

On en detecte quelgues uns par seconde

Example of a
ey . détected over the 12 detector

Trigger bits 80002020 -
Line 1 -12 Physics Trigger ( ||neS

123458 pholons
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Exemple d’un événement « neutrino »

On en détecte quelgues uns par jour

Example of an
Wod Jun 18 001080 2008 (i.e. a neutrino event) detected by
Zenith: 34.8 TP AR pecra Y 6/12 detector lines

Fit on 5 line(s)

123456 photons
- ]

Time [ns]: -460.00
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Neutrinos
‘atmospherique

150000 par an.km? ""Rayons
. . Cosmiques

= Nuons ‘<

-amospheriques

500 milliggs par an.km?
e -




Signal vs Bruit de fond

Suppression du bruit de fond:
- muon atmosphérique avec la qualité de la reconstruction

- neutrino atmospherique: isotrope + faible énergie

Signal:
- distribution piquée pour une source et a plus haute énergie

Source ponctuelle Flux diffus




2007-2015 (2424 days):
7629 tracks, 180 cascades

Unbinned all-sky search
103 Candidate sources

including 13 IceCube HESE tracks
and HAWC sources

No significant excess

Best limits for part of Southern
Hemisphere

Excellent sensitivity for E,, <100 TeV

Results to he combined with latest
IC search

+30°,7

24h [

Candidate
Sources
_ IC HESE tracks

|Cascades.. i,

307\,

o
GC region

Analyse des données 2007-201(
- Meilleure limite mondiale du ciel Sud

<

T

ANTARES 2007-15 sensitivity

ANTARES 2007-15 sensitivity (E <100 TeV)

ANTARES 2007-15 limits (candidate list)

- ANTARES 2007-15 limits (candidate list for HESE events)

. ANTARES 2007-15 limits (1° declination bands)

lceCube 7 years sensitivity [arXiv:1609.04981]

lceCube 3 years MESE sensitivity {Ev <100 TeV) [ApJ 824(2016)2 L28]
lceCube 7 years limits [arXiv:1609.049811
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Vers une astronomie multi-messagers...

- Recherche de signaux d’événements transitoires de sources astrophysiques
catastrophiques (Sursauts Gammas, SuperNovae, flares de Noyaux Actifs de Galaxie,
...) avec des Neutrinos de Haute Energie, des Photons Radio/Optical/X/y, des Rayons
Cosmiques, des Ondes Gravitationnelles,...

GeV-TeV y-rays
Fermi / HESS...

1 JCAP 03(2013) 006
0 A&A 559 (2013) A9

(0 JCAP 05 (2014) 001 HE neutrinos

Optic / X-ray
TAROT,
ROTSE / Switft,
ZADKO

0 APP 36 (2012) 204 L1 JCAP 06 (2013) 008
Q) A&A 559 (2013) A9

Gravitational

Waves

Virgo / Ligo
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IceCube : ler signal de neutrinos cosmiques

Energy Threshold 6 years (ICRC 2017)

Science

B Background Atmospheric Muon Flux

B Bkg. Atmospheric Neutrinos (#/K)
Background Uncertainties

— Atmospheric Neutrinos (90% CL Charm Limit)

«*+ Data
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Flux tres faible
- doit étre étudié

10 7
Deposited EM-Equivalent Energy in Detector (TeV) avec_un dete_cteur
de taille multi-km?

82 evénements en 6 ans



' Le Télescope a neutrinos KM3NeT

KM3NeT

12 lignes, 900 OMs
; ‘ ~700 lignes, ~12 000 OMs

Détecteur installé sur 3 sites profonds
Observatoire multldlsmpllnalre en Mer Méditerranée au large de

- Toulon F‘FW Grece
permanent en mer nde e SO0 2 LG -
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-6000 -4000

2015 NOBEL PRIZE

Mesure de |la Hiérarchie de Masse des
Neutrinos avec les oscillations des
neutrinos atmospheériques

Parametre fondamental
de la nature des neutrinos
_— , toujours inconnu !!
~3><10Ii3eV2 heri

atmos Cric f\ “ ”. \ / \ /\ ! 2
\ / / f\/ \\/ b \\/

. —3ay2
3x103eV A\ "K-

P(vu — vy) for 8=130°

P (Vx — Vp)

Il
2000 4000 6000

Etudes précise du flux des neutrinos atmosphériques de quelques GeV
Interagissant dans la Terre



KM3NeT Collaboration

KM3NeT-ORCA: un détecteur dense pour
mesurer la hierarchie de masse des neutrinos

—> Construction d’'un détecteur dense
sur le site de Toulon (ORCA)
( distances verticales entre DOMs ~9 m ;
distances horizontales entre lignes ~20m )

KM3NeT/ORCA Preliminary

- i
J HMBNET H(l oF ;
. A The KMENET RESEarcﬁ lnfrastrur:ture
bt 3 3 lnﬂallahon SHZEE n, the Mediterranean 115 strings - d_ = 20m
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Ameélioration de la précision des parametres de __ .
mélange des neutrinos AM? and 6, Operation time [years]




KM3NeT Collaboration

Le détecteur KM3NeT/ORCA au large de Toulon

SCHEMA GLOBAL
DE L'INFRASTRUCTURE

[ { Fd P 5
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conceplion graphique : Mathiide Desleile, seplembre 2014




KM3NeT Collaboration

MEUST-NUMerEnv :

un observatoire sous-marin pluridisciplinaire
pour KM3NeT et EMSO
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~Laligne de détection KM3NeT {(DU)

Technologie unique pour ORCA et ARCA

Bouée de téte

2 cables porteurs en fibres synthétiques
(diametre 4 mm, pré tensionnes)

Cable électro-optique en equipression
(diametre 7 mm, 24 fibres, 2 conducteurs)

18 étages avec chacun un DOM

Chassis d’ancrage en pied de ligne

ORCA ARCA
Distance vertical entre DOMS: O9m 36 m
Hauteur de ligne: 200 m 800 m

Distance horizontale entre lignes: 20 m 90 m
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Le capteur de lumiére KM3NeT ('DOI\/i) B

.
-
. -
» e

* Etage ANTARES

Photomultiplicateurs 3”
Hamamatsu

Sphere avec 31 PMs de 3 pouces
Electronique de lecture intégrée
Grand champ de vision
Comptage de photons
Information directionnelle
Réjection de la bioluminescence Photomultiplicateur 10”
Réduction de colts vs ANTARES Hamamatsu

YVVVVVYVYY



KM3NeT Collaboration
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Construction du détecteur KM3NeT ORCA

(9 d

Intégration DU au CPPM pour déploiement

l\“

Dépliage
autonome

L

Assemblage d’un capteur de lumiere Tests du capteur de lumiere




KM3NeT Collaboration

2 La premiere lighe KM3NeT-ORCA

Framelndex [1306745], TriggerCounter [1325]
2017-10-06 10:39:31 UTC

DU2 (time offset: 7428790.19ns)

1000

time [ns]

1¢' ligne en opération entre septembre et décembre 2017



| 4 Un Observatoire Pluridisciplinaire
en Mer Profonde

en
Provence-Alpes-Cote d'Azur

] p ~ » Astronomie

I S » Physique des neutrinos
- - » Oceanographie physico-chimique
= » Biologie marine
& = > Bioacoustique
i e K 4 > Bioluminescence
- o # ' ... ' » Microbiologie
o] emem o > Ecologie, biogéochimie
2 - @1 > Sismologie
2 | i | > Environnement
5 = | > Energies renouvelables

" Eat, P | > Acoustique sous-marine

D e i » R&D technologies sous-marines
> ..

Dauphins (Globicéphales)
observes sur Ie 5|te ANTARES (0
P Sismometre grand fond :

Robot benthique WALLY




Etudes bioacoustiques des cétaceés

Dense series of ultrasonic clicks (biosonar)
from beaked whales or dolphins

_ : ;
= Biosonarclicks =

frequency (Hz)

Dolphin whistle

Détection et localisation des sources bioacoustiques (cétacés, ...) en utilisant
les hydrophones intégrés sur les déetecteurs ANTARES et KM3NeT-ORCA

» Algorithmes temps-réels de classifications des cétaces (recensement, suivi,...)

» Mesure et suivi temporel de la pollution acoustique sous-marine (trafic maritime,...)

» Impact de la pollution acoustique sur la présence des cétaces

» Alertes anti-collisions : information temps réels de la présence de cétacés au CrossMed
» Communication grands publics



Résume & Perspectives

* Apres des décennies de réve et R&D intensif, I’Astronomie Neutrino
est en train d’ouvrir une nouvelle fenétre sur I’Univers

« ANTARES enregistre chaque jour de nouveaux évts neutrinos
- ~10000 neutrinos detectes a ce jour !
—> des analyses sont en progres pour rechercher I’origine des
Rayons Cosmiques de HE et découvrir la Matiere Noire

« La construction du télescope a neutrinos de seconde génération
KM3NeT, base sur une technologie améliorée, démarre !
- il devrait fournir des résultats fondamentaux dans la prochaine
décennie sur :

« L’Astronomie Neutrino (ARCA)
» Les proprietes fondamentales des neutrinos (ORCA)

* L’infrastructure sous-marine MEUST/NUMerEnv offre un potentiel
unigue de recherches pluridisciplinaires tres riches en mer profonde



ANTARES : Pécheurs d’étoiles...ou de mysteres ??
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