Astroparticules et Neutrinos

Les messager invisibles — Ondes gravitationnelles et neutrinos

Sonia El Hedri — De la Physique au Détecteur 2024
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Nos questions...
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Un nouveau messager

Au-dela des particules
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Les ondes gravitationnelles




Les ondes gravitationnelles

Mouvement asymétrique
d’objets compacts
(étoiles a neutrons, trous noirs)

Propagation
d’une déformation de

I’espace-temps \



Effet d’'une onde gravitationnelle

« Déeformation de I’'espace-temps
— contraction/dilatation des objets

 Facteur de déformation h

172 ~1 —1/2 ~1
E f T r
h~ 10722 GW Y Y X
( 10—4M ) ( 1kHz ) ( Ims ) ( 15Mpc )

Supernova, amas de la Vierge (15 Mpc)
h~107%*—10"%

Fusion de 2 trous noirs (150 Mpc)
h~ 1074

SiL=1000 km, ol ~ 1 fm
(taille d’un noyau d’atome)




Détection par interferomeétrie
Mesure de distance a haute preécision

Interférometre

Addition des amplitudes ,
de Michelson

de faisceaux lumineux cohéerents MIRROR

BEAM
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Ondes gravitationnelles et interferomeétrie
Mesure de déeformations infinitésimales
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Les derniers attometres...
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LIGO et VIRGO




Premiere observation: fusion de deux trous noirs

LIGO — 14 septembre 2015
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Les populations de trous noirs

Masses |n the Stellar Graveyard
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Futur proche: LIGO-VIRGO-KAGRA
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Detecteurs terrestres

prochaine generation
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Einstein Telescope Cosmic Explorer
Europe, 10 km de coté Etats-Unis, 2 sites, bras de 40 km & 20 km
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Laser Interferometer Space Antenna




Détection d’ondes gravitationnelles: le paysage

The Gravitational Wave Spectrum

Quantum fluctuations in early universe

Binary Supermassive Black
Holes in galactic nuclel

Compact Binaries in our
Galaxy & beyond
«— >

Compact objects

captured by
Supermassive Rotating NS,
Black Holes Supernovae
age of s ' '

wave period :
universe hours SEC ms

log(f) -16 -14 +2

> “«——>
Cosmic Microwave Space Terrestrial
Background . Interferometers Interferometers
Polarization '

-
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Detectors




L es questions restantes...

Main sequence star with
low mass e.g. the Sun

Star forming

nebula
Fe N

Planetary
nebula

Red supergiant

Main sequence star with
a high mass e.g. Rigel

supernova



Le dernier messager

QUARKS

222 eMc <0.17 MeMic <182 MeMc
0
1

0 @ 0 @
electron muon tau
neutrino neutrino neutrino

LEPTONS




Les neutrinos

Particules partenaires des électrons,
muons et tau — 3 “saveurs”

Interagissent via la force nucléaire faible

Particules produites dans la plupart des
interactions nucléaires




Les sources de neutrinos

Sources de

Soleil/Etoiles Rayons cosmiques rayons cosmiques

LR, Supernovae
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Une particule (quasi-)invisible

e Section efficace d’interaction
o =0.7% 107°°E (GeV) cm?

» |Libre parcours moyen

1

Nombre d'interactions/m

d =

masse d'un nucléon

o X p

Neutrinos de 1 MeV dans du plomb:
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Un scanner pour |

Trouver les sources

de rayons cosmiques

Explorer le coeur
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pernovae

Sonder les su




Detection de particules (quasi-)indétectables

Tutoriel

Source

Capteurs
Cible




Cible de detection et signatures d’interaction

+ x _*
e . u,7

pions chargés
e Electron
Neutrons

Proton /

Neutrino (noyau d’hydrogéne)
. AVAVAVA VR e
<"
&5
g N Noyau plus lourd \
y |
Reculs de noyaux

Mini-gerbes

Milieu riche en hydrogene, disponible en grande quantite, transparent?



Voir les interactions: I'effet Cherenkov

Particules chargées
v < ¢ = 300,000 km/s 4 *

Lumiére dans I'eau]
| c 2

VR — ~ —C

Neutrino

| cosf. = 1/Bn




Detecter les neutrinos: derniere etape?

 Cuve d’eau + capteurs de lumiere
— détecteur de particules!

* Principe des cuves du
télescope Auger
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La piece manquante: bloquer les rayons cosmiques

. Enterrer le detector pour que |

| seuls les neutrinos I'atteignent | Gerbes atmosphériques

Source

Capteurs
Cible




Exemples de detecteurs de neutrinos

Super-Kamiokande

Gifu Prefecture, Japan

IceCube
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Borexino

278T

2007-2021
Profondeur: 1400 m

Super-Kamiokande
50,000T d’eau

2500-3500m de profondeur



Astrophysique des neutrinos: le Soleil

» Pourquoi les étoiles brillent-elles? neutrinos
Hypothese: fusion nucleaire dans leur coeur 2 secondes

* |dentifier les produits de fusion?
Rayons gamma — 100,000 ans pour sortir
Neutrinos — 2s, en ligne droite

* |Les spectres de neutrinos (1-20 MeV)
permettront d’identifier tous les processus
de fusion!




'experience Homestake (et ses consequences...)
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Homestake—
Kamiokande
GALLEX/GNO

Chlorine Water Gallium Heavy water

+ R. Davis, mine de Homestake (USA), 1970-1994
+ 380T de tetrachlorure de carbone, 1478m sous terre

+ 2/3 du flux predit de neutrinos est “perdu”!
Que se passe t'il?



Sonder le coeur du soleil avec les neutrinos

Quelques emotions fortes et deux prix Nobel plus tard...

Homestake (R. Davis)

pp chain CNO cycle

| HCHp N4y |

9N, Cet+

pp-| 15%

*He+'He - "Be+y
Be-v 99.87%

150) _, 15 + 17E _, 1704+t
Li+p - 2*He | N+p - ‘He+2C 1°0O+p - "F+y

99.96% 0.04%

Solar neutrino flux [cm™® s

1
Neutrino energy [MeV]

Borexino (2020) Encore non detecte!



Etapes de fi 1 de vie des étoiles
10 000 km

=

Hydrogen-fusing shell
Helium-fusing shell
Carbon-fusing shell
Neon-fusing shell
Oxygen-fusing shell
Silicon-tusing shell

Mron core (no fusion)

Red giant
> 8 solar masses



Le déroulement d’une supernova

Etape 1: Effondrement du coeur de I’étoile

Effondrement
Durée: ~0.02s

Région interne du coeur
Diametre: ~1000 km

Dissociation des noyaux
Proto-éetoile a neutrons
Diametre ~20 km




Le déroulement d’une supernova

Etape 2: freinage du choc et continuation de 'effondrement

Phase d’accreétion
Durée < 0.5s

Choc stationnaire

bloqué dans le coeur
A/

“Manteau” de I’étoile
Noyaux dissociés
Température ~ 100 millions de degrés

- La proto-étoile a neutrons grossit...



Issue de la supernova

Un chainon manquant

Explosion ‘
/:oile a neutrons
E\A

ffondrement ™ \
complet N

Trou noir

Effondrement et rebond Accrétion
@©(10) ms @®(100) ms



Comprendre les explosions de supernovae

Hypothese: nouveau départ du choc grace...aux neutrinos!
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Detecter les neutrinos de supernovae

Les neutrinos comme “boite noire” de I’etoile

H.T. Janka, [arXiv:1702.08713]
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Observer les neutrinos de supernovae

Le principal probleme...

IN>>1:Burst | N~1:Mini-Burst  N<<1:DSNB

l
i
GpcC

Rate ~0.01/yr ﬁ Rate ~ 1/yr Rate ~ 10%/yr

Notre galaxie et ses satellites
~2-3 supernovae par siecle
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Seule observation de neutrinos de supernovae

Kamiokande li
® IMB
A Baksan

SN1987A

Cooling phase
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www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp

- Production “thermique” £, = O(10) MeV

» Confirmation du modele de “choc stationnaire”

- Comment exploiter la prochaine supernova®?
CERN Courier, Jan 30 2007
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Les détecteurs Kamiokande 1 |
Kamioka Nauateimo Detagtion Eviperirhfnim?) . |

Super-Kamiokande
50,000 tonnes

Kamiokande-li _
3,000 tonnes Hyper-Kamiokande

260,000 tonnes



un anneau pour les detecter tous

Super-Kamiokande
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Le fond diffus de neutrinos de supernovae

La prochaine percee en astrophysique?

N >> 1 : Burst N ~1:Mini-Burst N<<1:DSNB

\\\\\\\\\\\\\

DSNB model
Priya and Lunardini (2017)
de Gouvéa et al. (2020)

“fabx de supernovae Horiuchi et al. (2009

Barranco et al. (2017)
Ivanez-Ballesteros and Volpe (2022) [No decay]
Horiuchi et al. (2018)

Rate ~0.01/yr Rate ~1/yr Rate ~ 10%/yr

. . Trous noirs
Accumulation de neutrinos 2 | VS

de supernovae distantes — signal permanent =teiles a neutrong

N

Acces aux propriétés globales des supernovae
2-3 éevenements/an dans SK...

1073



De Super-Kamiokande a SK-Gd

Deéetecter les antineutrinos grace aux neutrons
n

| Gd,(SO,);-8(H,0)

0.011% Gd (13 1)

SKI-VII 9 - 0.033% Gd (39 1)

4
DSNB flux [cm™ s°]

|Premier indice du fond diffus de neutrinos de supernova? A suivre. .|



Nos questions...

Main sequence star with
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