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Astroparticules .

. domaine de recherche a l'interface entre
I'astrophysique et la physique des particules

Larousse 2008:

»

infiniment grand:

Supernova 1987a 4 Noyau de galaxie active
170 000 annees-lumiere 60 000 000 al.

meilleure compréhension de la structure
de |I'Univers et des phénomeénes violents
dont il est le siege

N

infiniment petit

étude des constituants ultimes de la
matiere et de leurs interactions



Exploitée de longue date

en astrophysique...
Différentes énergies d’e- et
structures du champ magnétique

Uitraviolet



Tomographie X: Tomographie a émission de e+:
Densité de matiére Marqueurs radioactifs spécifiques

Os+organes Meétabolisme

Pour compléter les informations astrophysiques



Astroparticules

...a |'Observatoire
de Paris

de la lunette
de Galilée...



Astroparticules

...ou depuis I'espace |

]
MAGIC (2003)



Astroparticules
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Astroparticules = |

Neutrinos:

P, Vernin from F. Montanet

Le Soleil vu
en neutrinos

SuperKamiokande
(Japon)




Astroparticules = |

O Nobel Media. lll. N. © Nobel Media. lll. N. © Nobel Media. lll. N.
Elmehed Elmehed Elmehed

Rainer Weiss Barry C. Barish Kip S. Thorne
Prize share: 1/2 Prize share: 1/4 Prize share: 1/4

The Nobel Prize in Physics 2017 was divided, one half awarded to
g Rainer Weiss, the other half jointly to Barry C. Barish and Kip S.
& Thorne "for decisive contributions to the LIGO detector and the

S/
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e monde des particules - les neutrinos™

MATIERE

FERMIONS LEPTONS QUARKS
1¢ére famille .
(matiere stable) @ - > -
________ électron neutrino électron bas (down) haut (up)
2eme famille - o 9 -
muon neutrino muon étrange (strange) | charme (charm)

3eme famille - ° J ‘; P
tau neutrino tau beaute (beauty) som op)

Une antiparticule
ANTINMATIEHE pour chaque fermion @ . cccee @ . ‘

* Un lepton comme I'électron, mais sans

charge électrique
» (anti)neutrino a une hélicité (droite)gauche

« Ce qgu’ily a de plus proche de “rien”.
Pas de charge, presque pas de masse,
interaction faible

* Une particule passe-muraille
Acces aux régions les plus reculées de I'Univers
Acceés au cceur des sources astrophysiques
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(A, Z) ————> (A, Z+ 1) + e~

Chéres Mesdames, chers Messieurs les
Radioactifs,

Comme va vous l'expliquer avec plus de détails celui qui vous apporte ces lignes et auquel
Je vous prie d’accorder toute votre bienveillante attention, il m’est venu en désespoir de
cause, face a la statistique “ fausse ” concernant les noyaux ¥N et 6Li ainsi que le spectre 3
continu, l'idée d’un expédient pour sauver le principe d’échange de la statistique et le principe
de conservation de I'énergie. Il s’agit de la possibilité qu'il existe dans les noyaux des
particules électriquement neutres, que je propose d’appeler neutrons, dotées d’un spin de
valeur ¥z, obéissant au principe d’exclusion et qui de surcroit se distinguent des quanta de
lumiére par le fait qu'ils ne se déplacent pas a la vitesse de la lumiere. La masse des
neutrons devrait étre du méme ordre de grandeur que celle des électrons, et en tous cas non
supérieure a 0,01 de celle des protons.

Le spectre S continu se comprendrait alors en admettant par hypothese que lors de toute
désintégration 3 est émis, outre I’électron, aussi un neutron, de telle sorte que la somme des
énergies du neutron et de I'électron soit constante.

La question qui se pose maintenant est de savoir quelles forces agissent sur le neutron. Pour
des raisons relevant de la mécanique ondulatoire (et dont celui qui vous transmets ces lignes
est en mesure de vous informer plus précisément), le modele le plus vraisemblable pour le
neutron me semble impliquer q’au repos il soit un dipdle magnétique doté d’un certain
moment u.. Les expériences exigent assurément que I’action ionisante d’un tel neutron ne
puisse pas étre supérieure a a celle d’un rayon et donc la dimension linéaire de u ne doit
sans doute pas étre supérieur a 10 ~'3 cmA I'heure actuelle, cependant, je ne m’aventurerai
pas a publier quelque chose sur cette idée, je me tourne d’abord en toute confiance vers
vous, chers radioactifs, pour vous demander ce qu'il en serait d’une expérimentation
établissant I'existence d’un tel neutron si celui-ci devait présenter un pouvoir de pénétration
égal ou supérieur d’un facteur 10 a celui d’'un rayon gamma.

chers Radioactifs, examinez et jugez.- malheureusement, je ne peux pas venir moi-méme a
Tubingen, ma présence a Zurich étant absolument requise en raison d’un bal qui a lieu dans
la nuit du 6 au 7 décembre.- Je vous salue bien tous, ainsi que M.Back.

Votre tres dévoué,
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» Les photons (rayonnement électromagnétique) — classique
« Atrés haute énergie : rayons gamma
* Ne permettent pas d’observer sur des distances trées grandes - local
* Ne permettent pas de sonder le cceur des sources

« Les rayons cosmiques chargés — noyaux d’atomes
» A ultra haute énergie : quelle est leur origine?

* Les ondes gravitationnelles — Viennent d’étre observees ! (sept 2015)



Emission cohérente de
lumiere produite par des
particules chargeées
relativistes,
observable dans un milieu
transparent

Velocity 1.3 ¢

Cerenkowv Light




Kamiokande 1987-1996
SuperKamiokande 1996 —

Grotte

Conversion d’'un signal lumineux en signal
électrique : effet photoélectrique + amplification



- Les neutrinos comme sondes astrophysiques

Les neutrinos émis par 3
le soleil sont témoins de Température au centre : 15 106 degrés

la synthése de I’hélium.

» Composition :
73% hydrogéne (H)
25% hélium (He)
2% autres éléments

Les neutrinos sortent -\ ptp 2d+e*+yv,
en 2s, arrivent en 8 LA™ P .
min sur terre.
La lumiére met
170 000 ans
a s’extraire du soleil

/

-’."

60 milliards/s/cm?
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fraction. de veayant oscillé en v

oscillations

VI.L—>V6

/

ot > Distance L

Awrplitude (sin” 2 0)

Longusicr d'osoillation

oscillations => les neutrinos ont une masse !

. e pourquoi des masses si petites ?
-> questions : pourq P

* origine des masses des neutrinos ? (lié a une autre question : les
neutrinos sont-ils leurs propres antiparticules ?)



1024

1020

1010

o
Q
7]

-IMeV-1)
-
?

L -
-

104

-2

108

10-12

Flux (cm
1

v Reliques

v Solaires

Explosion de supernova

v Terrestres
v Reacteur

estes de supernovae

v Atmospheriques

v Cosmiques ?

10

ueV

103 i 0
keV NeV
Energie du neutr

~
N—_

—
7

KM3
telescope

Pas de grotte accessible pour cette taille de détecteur (prohibitif) > milieu naturel



In short

S 21

Instrumented volume ~1 km?3

Track )

Deep sea water
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Années 80 premier echec aux Etats’¥Uh"i’f“s"~. |

DUMAND-II (The Octagon)
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Les prototypes prennent I'eau - pas de financement pour le projet



50m[—

1450m|

2450 m
2820 m

Les efforts US se concentrent au

Détecteur complet depuis décembre 2010.

IceCube Lab
B g IceTo

/81 StatE)ns, each with

ooooooo gl 2 IceTop Cherenkov detector tanks

- - 2 optical sensors per tank
324 optical sensors

IceCube 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

Eiffel Tower
324 m

Un succeés qui
couronne
40 années d’efforts
instrumentaux
et ouvre le domaine !

Pole Sud




8 pays, 31 instituts
~150 physiciens et ingénieurs

Successeur ’ANTARES
-> KM3NeT ~
France, Italie
>x50 ANTARES

Leadership américain

Premiére observation d’un flux diffus de neutrinos cosmiques
lceCube - Domaine ouvert en plein essor !

s Hémisphére Sud: IceCube, le plus grand TN (Glace du Pole Sud)

Hémisphere Nord : ANTARES, 1¢" TN sous-marin au monde (Toulon, 2500m fond)

Lake Baikal



A

Un télescope dans chaque hémisphére

Complémentarité des champs de vue

90°
.
® .
o
i .
. N .f L o -.....-00"0-‘ » ... 180
. = : \ . :
i s LR A TeV gamma-ray sources .« 3 ‘
g - 3 - 2 : - NS Nag * 5
*. . @ Galactic N . :
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Med. Latitude tempérée " Ple Sud

différents environnements

Eau : meilleure pouvoir de pointage
Activité optique : calibration et
sciences associées

Glace : meilleur pouvoir calorimétrique
Pas d’activité optique

time
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Run 27812 Line 1-5 Physics Trigger (thr=tuned, allsamp=1, HRV=500kHz) Line 4 Floor 13 Mon May 21 17:39:37 2007 I
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Bioluminescence
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Web-cam la plus profonde
au monde?
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Japan earthquake 2011 March 11
at Antares site
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Laboratoire Déploiement Enterré - site Antares
(gain en bruit 20 dB)

Surveillance acoustique - - Film The SNORKS
neutrino Les baleines déjeunent & midi !
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http://www.listentothedeep.com

e programme multi-messagers ~

1ERE APPROCHE:

GRB

Microquasar
Gamma-ray binaries
Blazars

Supernovae |b,c
Fast Radio Bursts



'e programme multi-messagers: TAtoO ]

Telescope-Antares Target of Opportunity

28 APPROCHE:




Télescope de future génération : KM3NeT

ANTARES : une technologie maitrisée.
En cours de construction en Méditerranée ...
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Conclusion

« Le véritable voyage de découverte ne consiste pas 3 chercher de nouveaux
paysages, mais 3 avoir de nouveaux yeux .» M.Proust

—encore trés prome’f'eu =i
~ pour des dpcouvertes |

Salle de controle ANTARES

dans Ié—domalne de
I|nf|n|ment grand =







Vg

L'unité d'énergie utilisée en physique des particules est |'électron-volt eV.

Un eV correspond 3 |'énergie qu'acquiert un électron

qui passe du - au + d’une pile de 1 V.
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- Les neutrinos comme sondes astrophysiques"

Les neutrinos émis par 3
le soleil sont témoins de Température au centre : 15 106 degrés

la synthése de I’hélium.

» Composition :
73% hydrogéne (H)
25% hélium (He)
2% autres éléments

Les neutrinos sortent -\ ptp 2d+e*+yv,
en 2s, arrivent en 8 LA™ P .
min sur terre.
La lumiére met
170 000 ans
a s’extraire du soleil

/

-’."

60 milliards/s/cm?

38




g

Collecter le rayonnement électromagnétiquie

Radio Infra-  Visible Rayons X  Rayons y v-THE
rouge (eV) (108 eV) (1012 eV)




Sources de v R L 2l Band

E,=0.0004 eV
(1 MeV = 1.6 x 10-3Joules)

SN1987A
E ~MeV

Le Soleil : v,

@ Farth= 6 x 1010 v Atmospheric v’
E~0.1-20 Ve, Vs

d ~1v/cm?s
Human Body | £~0.1- 100 Ge
®, = 340 x 10%v/day /

Nuclear Reactors
E, ~ few MeV

% Fermilab

Earth’s Radioactivity

®,~ 6 x 10°v/cm?s K l‘ l\

Accelerators
E ~03-30GeV




