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Les rayons cosmiques interagissent avec
la haute atmosphere et produisent des
grandes gerbes de particules...

Les rayons cosmiques

~ particules chargées

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

particules neutres

~protons photons .
ions’ : neutrinos

~électrons
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neutrinos : >

Astronomie Neutrino :
Etude des phénomenes les plus
violents de |I'Univers




Qu’est ce qu’un neutrino ?

CHANGEMENTS DE LOMICILE: REPUBLIQUE FRANGAISE
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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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Le Neutrlno v

Un passe-murallle dos _ A Unsuper chat de Schrodmger

Il interagit si peu avec la matiere qu i[RI I est dans une superposition de
peut méme traverser [a Terre [P~ 7~ . - W3 états quantiques (2 pour le chat).

1988 £ 1995

"Une des particules les plus abondantes de I'Univers
21| est émis par de nombreuses sources astronomiques
Chaque seconde, 100 mille milliards de neutrinos, emis par le

sIeiI,traversent votre corps ! T : - 2002




L 'pho'to'n's“ bl

" neutrinos .

—— —— —
0

. particd

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) Nécessité 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 l'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

ICECUNENROIERSUH) ANTARES/KVISNET (485 Neorel)
(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
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e deploiement des lignes en 2006-2008

*» Navire « Castor 02 » de Foselev Marine

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

*» 7 heures d’opérations




Physiciens ou marins...?




Connexion des lignes avec un robot sous-marin

* ROV « VICTOR » de 'lFREMER

» Connecteur ODI : Prise contenant
4 fibres optiques
2 cables électriques

1
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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

= NMuons -+«

-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




' L*e ciel'en neutrinos vu aVéC--'ANTAR'Esf

E2 do/dE, [GeV cm™ s71]

Galactic Centrg

Data set: Full-sky search
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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)

y :

B Background Atmospheric Muon Flux

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

— - . S Yeal ® , flimiiiy
N gtaTaosphenc Neutrinos (90% CL Charm Limit) _ SClence |
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Deposited EM-Equivalent Energy in Detector (TeV)

82 éevénements en 6 ans




Un flux diffus de neutrinos cosmiques de haute énergie...

IceCube 7-10 yrs

1
‘Preliminary

IceCube
[

Events per 2635 days

- T a0 1.2 —
10 10° 106 107
Deposited Energy [GeV] 1.0 —— ~wgtie
0.8 —
0.6 =mp—
102
15.0 -
4 = lceCube HESE 7.5vr
: = leeCube Cascades 4yr
12.5 1 —— IceCube Through-going v, 9.0yr Name ADpI’qX.
Neutrino
4 lceCube Preliminary - Energy

HESE

Cascades

NuMu

SRR S SR
10° 10% 10°

10° 107
Truncated Energy / GeV

Direction Dominant Unbroken
Flavor Spectral
Index

All-sky
All-sky

Northern
sky

ANTARES 11 yrs

Events (2007 - 2018)

3

-

- Data
C - Atmospheric MC
= — Cosmic signal
- ANTARES
10

Preliminary

sl hau
Tracks qi‘{

el V. 3 35 4 45 5 55 6 6.5
Euw(a.u]

Events (2007 - 2018)

107
F — Data
n - Atmospheric MC
‘ == Cosmic signal
70;—-
F ANTARES
Preliminary
1k
Showers
1035 3 as a 4 55
Iog_o(Emm.GeV)

o} (100 TeV) [10-"GeV~Tem ~7sr~377)

IteCube combined all-sky (2015)
IceCube muons Narth {2016)

® ANTARES (this week)

ANTARES
Preliminary

2A0LLH

Flux tres faible = doit étre étudié avec un détecteur de taille multi-km?3




' Le Télescope a neutrinos KM3NeT

KM3NeT

12 lignes, 900 OMs
: ~350 lignes, ~6300 OMs

Détecteur installé sur 2 sites profonds
Observatoire multidiSCipIin{ire. en Mer Méditerranée au large de

_ b - .
permanenten-mer@ﬁde; g CRIOM T2 Gl



2015 NOBEL PRIZE

Mesure de la Hiérarchie de Masse des

-—"
\ / Neutrinos avec les oscillations des
i neutrinos atmospheériques

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

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

. —3ay2
3x103eV A\ "K-

P(vu — vy) for 8=130°

P (Vx — Vp)

)
4000 6000

i
-6000 -4000

Etudes précise du flux des neutrinos atmosphériques de quelques GeV
intéragissant dans la Terre
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KM3NeT Collaboration

Le détecteur KM3NeT/ORCA au large de La Seyne/Mer

SCHEMA GLOBAL
DE L'INFRASTRUCTURE

[ { Fd P 5
S % ~~Lignes

- "SI de détection
SITE =
MEUST/KM3NeT

MODEM
ACOUSTIQUE

LIGNE EN COUR§ |

DE DEPLO =N P ~
220 - R
o BIO-CAMERA ET i
INSTRUMENTATION
ENVIRONNEMENTALE —=

[&'E l'
/'\ = - /chlm = ) |

( nmjeaﬁ"cat»tgo e o

D'INSTRUMENTATION Ng
ENVIRONNEMENTALE 2 |
)& pluridisciplinaire =
. S LIGNE DE MOUILLAGE
¥ ROBOT BENTHIQUE D'ETUDE INSTRUMENTEE
DES FONDS MARINS ALBATROSS

conception graphique : Mathiide Desleile, seplembre 2014




LABORATOIRE
SOUS-MARIN
PROVENCE
MEDITERRANEE

LABORATOIRE SOUS-MARIN =
PROVENCE ‘MEDITERRANEE -~
A UNJQUE ACCESS TO_'THE ABYSS 2
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Laboratoire Sous-marin
Provence Méditerranée

* Observatoire sous-marin multidisciplinaire cablé

* Plateforme nationale du CNRS,
copilotée par Aix-Marseille Université et I'lfremer

e Acces ouvert : utilisateurs scientifiques et industriels
Télescope a neutrino KM3NeT @
Instrumentation sous-marine EMSO &msg™

inauguré par Antoine Petit,
PDG du CNRS, le 24 février 2023




LABORATOIRE
S IN

Une infrastructure sous-marine unique en mer profonde

Salle de contrdle a La Seyne-sur-Mer et CPPM / salle de Contréle La Seyne
N , . . . Salle de Infrastructure
Deux cables électro-optiques principaux —— | numérique
R CPPM Contrdle Données
40 km de la cote, -2500 m
Infrastructure terrestre aicsamee
4 nceuds de connexion + Boite de Jonction Scientifique Infrastructure sous-marine
Phase 1 : LSPM actuel
32+6 connecteurs Albatross Phase 2 : LSPM futur
A MEOC1
Puissance électrique élevée : 1.2 kW/connecteur MEOC2
. . 7 . s 4 ’_‘.’_Tﬂ,
Transmission haut débit des données en temps réels %H—ﬁ
fibres optiques (Gb/s) Koy :
ptq _ i N
V4 — oo
. . . / (e
Systeme de positionnement acoustique S e N2
Placement des objets <1m /"
Navires/ROVs souvent sur le site e — d
i ‘BJS i
e iSpec!rométr Bathybot
Accueil d’instruments autonomes A |
Vieillissement/dégradation de matériaux, etc D ; ! —
1 Sismometre Bt e mnso - |

! ERIC 50 métres



ALCATEL

2@ |nstallation du cable électro-optique principal : 09/2018 @SUBMAR'NE

NETWORKS

Plage des Sablettes,
La Seyne-sur-Mer

Longeur 40 km,
36 fibres optiques,

1 conducteur (3400 VAC) Deuxieme cable en 2025

(réutilisation du cable ANTARES posé en 2001)




LABORATOIRE
Sou: ARIN

Les premiers nceuds de connexion

Noeud 1 : déployé 10/2018

Noeud 2 deploye 10/2020




~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

Chéassis d’ancrage en pied de ligne

ORCA ARCA
Distance vertical entre DOMSs: 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 e (-DOI\/i) e
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* 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

o
e3
>

Construction du détecteur KM3NeT ORCA

(9 d

Intégration DU au CPPM pour déploiement

l\“

Dépliage
autonome

L

Assemblage d’un capteur de lumiére 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 mise en opération en 2017



KM3NeT Collaboration

ORCA

Status de KM3NeT-ORCA : 23 lignes en opération

KM3NeT/ORCA Juin 2024
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Statut et 1°* Résultats

Les detecteurs sont en construction.

ORCA 19 lignes / 115
ARCA : 28 lignes / 230

Les lignes deployees sont déja exploitées, et
des neutrinos sont observées tous les jours.

r

Les 6 premiéres lignes ORCA  V
ont déja permis d'observer ‘
les propriétés quantiques des V
neutrinos (Nobel 2015) !

1.8 vy - v
A 45 ARG e |
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Quelques Perspectives Scientifigues

N

N

k
Une Compétition Mondiale pour la Hiérarchie des Masses

ORCA, en téte de la course pour determlner sile A
‘Jeme neutrino est le plus lourd ou le plus leger des 3. Vv oA

coso,

0.4 . ¢
5 Pre Covid / /
lane
o 3
'06 lllll I_K,M 3‘Ne‘l‘ : BpESgbe‘:SS‘NE
2030
\ 3eze gtat est-il le plus Iege

0.8) “ ou le plus lourd? %
1.0 A \

: 10 _ 10
E (GeV) E (GeV)



Quelques Perspectives Scientifiques

SN87

,q.‘ ' ‘\ |

i

1994

L'astronomie multi-messagers

_—C ., . ‘ . v ‘ -l
Mettre a disposition, en quelques instants, tous les g
télescopes du monde pour étudier des évenements
astronomiques rares.

Exemple : la prochaine supernova galactique émettralf
10°° neutrinos, détectables par KM3NeT, et sera visible en

) D|€in jour pendant plusieurs semaines 'l
JC 00




per g e > Astronomie
| » ; = i > Physique des neutrinos
I A :! - > Océanographie physico-chimique
- s : > Biologie marine
v vl ! : > Bioacoustique
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Etudes bioacoustiques des cétacés

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 cétaceés

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

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

Durant ~15 ans d’observation en continu, ANTARES a détectée

~15 000 neutrinos qui ont permis d’apporter de nouvelles informations
sur les cataclysmes de I’Univers, l'origine des Rayons Cosmigues
de hautes énergies et la nature de la mystérieuse Matiere Noire

La construction du télescope a neutrinos de seconde génération
KM3NeT, basé sur une technologie ameliorée, est en cours !

- 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 LSPM offre un potentiel unique de
recherches pluridisciplinaires tres riches en mer profonde



