Astroparticules et Neutrinos

Neutrinos de haute énergie et multi-messager

Sonia El Hedri — De la Physique au Détecteur 2024
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Neutrinos and the origin of cosmic rays

. -

Also emitted by leptonic interactions

- Neutrinos

Pointing capabilities 0(0.1°)
Probe opaque regions |
Signatures of hadronic interactions!

Cosmic rays

Protons, other nuclei, up to ~1020eV
Detlected by magnetic fields

— Unknown origin!

.




Sources des neutrinos de rayons cosmiq

Sources de rayons cosmiques (TeV-PeV) “Réservoirs de rayons cosmiques” (TeV-PeV)

« Identifier I'origine des rayons cosmiques * Galaxies (Voie Lactee), amas de galaxies

.  Rayons cosmiques pi€gés, sources anciennes
Etudes muilti-messager (7, OG, CR) e Etudier la propagation des rayons cosmiques

Photons dans le milieu intergalactique
(100 TeV-EeV)

* Interactions de rayons cosmiqgues avec le
CMB (GZK) et les photons ambiants




Neutrinos de haute energie: detection

Compromis: Flux faible, haute energie
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Détection de neutrinos de haute energie
Le debut — 1976 a 2005

AMANDA



Déetection de n

20 dernieres anneées

eutrinos de haute énergie

IceCube



Détection de neutrinos de haute energie

Actuellement

IceCube



|EEDUBE |

t-.:ut.m-& FPoLE NEUTRING DESERVATORY

50 m

IceCube Laboratory e ER | IR strings of DOMS,

Data is collected here and
sent by satellite to the data
warehouse at UW-Madison
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Reduire les bruits de fond

La Terre comme bouclier

Primary Cosmic Rays Ciel nOrd: mellleure
Cosmic ray sensibilite et résolution

Ciel sud: utilisation
des gerbes/sélection
plus sévere

Cosmic ray




Réduire les bruits de fonds — Energie et temps
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Flux diffus venant de tout I’Univers

© 206/ &80 South¢rn Hemisphere

Equatorial

event appears in both samples

® : vy + vy (2yrs)

% : HESE track (3yrs)
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Decouverte des neutrinos astrophysiques!
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Explorer les tres hautes énergies

Ernie et Bert — Les premiers neutrinos cosmiques
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Rechercher des sources ponctuelles?

Ildentification de clusters de neutrinos
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e Excés de 5.3 sigma localement —'°CtPuc)
* Avec facteur d’essai, plus que 2 sigma... Trop de possibilites testees!



Neutrinos dans notre galaxie

Decouverte de neutrinos produits dans la Voie Lactee — 2023

y. Optical

v Predicted mr° Northern Sky Northern Sky

- - —. - N R

Southern Sky Southern Sky

vV Analysis Expectation

" Typical Event Uncertainty

Galactic Coord.

120° -180°

Pre-Trial Significance (n-o)



Les neutrinos du plan galactique

Pictures by the H.E.S.S. collaboration

NEU

Flux entierement diffus?

e Sources anciennes, rayons cosmigues piéges

e Sources “récentes”
(restes de supernovae, nébuleuses de pulsars, etc..)

* Probleme: ciel sud — utilisation des cascades (résolution faible)

Galactic cosmic rays

Galactic
matter

High-energy
Nneutrinos




La prochaine geneération de télescopes a neutrinos
De la glace a la mer

IceCube
Upgrade & Gen2



L’experience KM3NeT

Detecteur a effet Cherenkov — Mer Méditerranée

Digital Optical Module

\I
_ - i l-l- n N -

KM3NeT
3 GeV-100 PeV neutrinos
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ARCA et ORCA

ARCA

100 GeV — 100 PeV |
3500m de fond — 1km?”

0] 2{07:\
3 GeV — 100 GeV

28m entre les lignes
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KM3NeT — Les difficultées d’un detecteur marin
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KMJ3NeTl — Les avantages
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KM3NeT — Un evenement tres énergeétique
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Un évenement tres energeétique

35% des photomultiplicateurs d’ARCA (3672)
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J. Coelho, KM3NeT Coll., Presentation @ Neutrino 2024



Regarder la structure de I’évéenement

Trace de muons accompagnée de gerbes

Gerbes
(attendues le long de la trace)

N
o

height (floor-number)

600 700 800

Distance to track (m)

800 900 1000
distance along track (m

J. Coelho, KM3NeT Coll., Presentation @ Neutrino 2024



Conclusion — Outlook

The astrophysical neutrino fauna: from shadows to pictures
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Les detecteurs futurs




Que nous reste t’il?
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L’avenement du multi-messager
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Rechercher des sources — IceCube seul

o LOG'1O(/OLOCAL>

* Aucun cluster significatif...facteur d’essai trop grand



Suivi d’observations — Les neutrinos

Comparer les positions et temps des neutrinos et d’autres messagers

Through-going tracks (>200 TeV) Cascades

Starting tracks
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Recherche de coincidences ARMI'LAT

Traces, ciel nord, 3186 jours Sources ponctuelles

e 670,000 neutrinos e > 1GeV, 110 sources

\4

e 0.4° resolution @ 100 TeV Coincidence significative? * 95 blazars, 5 AGNs



Une source de rayons cosmiques?
IceCube et la galaxie NGC 1068 (Novembre 2022)

— 1OglO (ploczﬂ)

* NGC 1068

/9 neutrinos
4.2 sigma

Noyau actif de galaxie
Importante formation d’étoiles

 Origines différentes des neutrinos et rayons y

* Neutrinos produits a <100 Schwartzchild radii
du trou noir?




Le multi-messager en temps reel?
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Premiere observation en temps reéel
IceCube et le blazar TXS 0506+056

original GCN Notice Fri 22 Sep 17 20:55:13 UT
refined best-fit direction IC170922A
= |C170922A 50% - area: 0.15 square degrees
——  |C170922A 90% - area: 0.97 square degrees
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Des telescopes dans le monde entier

Follow-up Observations of IceCube Alert 1IC170922

INTEGRAL 4 MAXI 4
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Observatories

€ Earth Observatory

_~ lceCube Neutrino Observatory

4 Space Observatory

Detections
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‘ Q Observations with detection

y Observations without detection



Une coincidence temporelle?

Periode d’activité intense en gamma

High Energy Light Curve (800 MeV - 300 GeV)
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“Such flaring is not unusual for a BL Lac object
and would not have been followed up as extensively if the neutrino were not detected.”
Science 361 (2018) 6398



De nombreuses sources encore a decouvrir...
Origine de la plupart des neutrinos astrophysiques non identifiee

KRA? Model KRA? Best-Fit v Flux
NGC 1068 Astro. v, “ KRAZ Model KRAS? Best-Fit v Flux

«« 79 Model w10 Best-Fit v Flux

TXS 0506+056 _+_ Astro. e 7 -1 lceCube All-Sky v Flux (22)
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La consecration du multi-messager: GW170817

* Fusion d’éetoiles a neutrons (40 Mpc)
Trou noir de 3 masses solaires

e Durée: 100 secondes

. LIGO+VIRGO — 30°? localisation (vs 200°%)
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Fusion d’étoiles a neutrons et sursaut gamma

199 LIGO - Virgo —— o)
* 1.7s plus tard, sursaut gamma  EhN .

N
-
O

e Observation indépendante
d’INTEGRAL et FERMI

INTEGRAL/SPI-ACS!|
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Ameélioration de la localisation

= Suivi optique, X, radio
(qq heures a plusieurs semaines)




Une observation sur tout le spectre

288: LIGO - Virgo

N300 4

N
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INTEGRAL/SPI-ACS|

frequency (
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Radio

NS merger Short GRB X-ray Radio afterglow

+10.87 hrs

UV/Optical/NIR Kilonova

Swope +10.9 h DLT40-20.5d




Structure des sursauts gamma

| Animation

GW170817




Premiere observation directe d’une fusion o
d’étoiles a neutrons - ®

flux

multi-

Preuve que les fusions d’étoiles a neutrons " |
donnent des sursauts gamma &
et des kilonovae

N
Preuve que les fusions d’étoiles a neutrons /
produisent des élements lourd, en ’ / '

particulier de I’or (r-process) ‘ \

absorption

Confirmation que les ondes ‘ Ay
gravitationnelles voyagent a ~ ¢ 4

%
;-
\\\‘

t=2.97 days

wavelength

kilonova ejecta




Les reseaux multi-messager
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Etape suivante: les réeseaux d’alertes

 Automatisation du processus de
localisation et d’envoi/réception d’alertes

 Automatisation du pointage des
télescopes

« GRANDMA : recherche de kilonovae et

afterglow apres des fusions d’étoiles a
neutrons

Période O3: suivi de 49 evénements sur 56
Déelai < 1.5h pour 50% des événements
Pas (encore) d’observations



Les reseaux multi-messager: AMON

* Analyses combinées
_automatiques

O Cosmic rays
O Photons

@ Grav. waves [~ < _

@ Neutrinos X\ [ » |dentification de signaux
“sous le seull”




Partage des resultats: Astro-Colibri

monltormg satelltes and observatorles

- Creator
- streams
- broker

COLIBRL R\

Astro-COLIBRI IR
pipeline eaI time db & APIs

cone search visibility event info

L) V|snb| Iity‘?t Hl;?S ) A  Source info

Selected: IceCube-170922A
20:35
Fr., 29. Oktober

multimessanger alert pipeline

Astro-COLIBRI 20:35




Supernovae et multi-messager: SNEWS

Localiser la supernova grace aux neutrinos

Neutrinos

>>>>>>>
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

SuperNova Early Warning System

IceCube



Conclusion y .

Gamma rays -

They point to their sources, but they

can be absorbed and are created by *
multiple emission mechanisms.

Neutrinos

They are weak, neutral
particles that point to their
sources and carry information
from deep within their origins.

/ 7
~ air shower
\ * Cosmic rays R | ¥ X
They are charged particles and p T 2
are deflected by magnetic fields. / -

»

- .*41



Des systemes d’alerte dans les experiences

) Broker input
Dispatcher GCN/TNS/Fink..

@ @@ @
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B @D D D istributi Tiggered ev 2> 1000 alertes processées
¢ ¢ g Correlation / alerts
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pour le moment
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D D D e &3 D 3
D D B el P P 2 istri i Services Alert
kb ] e Storage/viewer/DBs Handler
ARCA ifi

DAQ
Dispatcher

\ Telescopes, OPA
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Dispatcher
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Un évenement tres energeétique

KM3NeT/ARCA21 Preliminary

35% des PMTs d’ARCA ont éteé actives
1° au dessus de I’horizon (~horizontal)
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