Les nouggux re




Comment étudier 'Univers . h

L ‘




e

s Mescle

ad "‘#'




L waves Helescepe.




Lumiere = Onde Electro-magnetique

Electromagnetc Wave
B tiagnetic field
Ky Electric field

- Longueur d'onde:
* Fréquence: v (Hz)
( photon = grain de lumiere )

(Mécanique quantique)
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Les constituants élémentaires de la matiere

MATIERE ATOME NOYAU PROTON

Charge:

q,=0
Seule particule
élémentaire neutre  EEENES | Y v

[matiére stable) = 9 "
neutrino electron bas (down) haut (up)

Masse , , . _ |
B 0 2eme famille e @
mv neutrino muon étrange (strange) charme (charm)

m
me > 500000 3éme famille J 2 # %
v
neutrino tau . beau auty)

Une antiparticule
pour chaque fermion

FERMIONS LEPTONS QUARKS

ANTIMATIERE

3 neutrinosv,, v, V.




Le Modele Standard

QUARKS CQuania des Forces LEPTONS

Electro-
magneétisme Forte
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Graviton Photon bosons W et Z Gluon
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Le neutrino ne “sent” que I'interaction faible !
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Portée : infinie infinie 1618 cm @3 cm
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m,~ 0
Q=0

mmmme L€ NeUtrino, particule passe-muraille

Interaction faible
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 Le neutrino peut sonder les régions les plus essutle 'Univers

 Le neutrino peut sonder les régions le plus insimes objets cosmiqu
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Les neutrinos des étoll

% Solel

SOHO, 171A Fe emission line




Gravitation

Fusion nucléaire

Gravitation

T 14 Millions de’K
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Comment cela marche ?

p+p—> d+e++
d +p —>3He +y

SHe +3He—>“He + 2p SHe +4He—>'Be +y

99 .87 % / \ 0.13%
Be + e —>Li 'Be +p—>9B+y

FUSiOHH—?He ] el

pp.l |

8Be”—> 2 4He
4p + 26 —> He + 1+ 26.7/31 MeV

pp i

Dont 46 milliards /cm?/ s Nv~2.1@8st
sur la Terre




1964 Ray Davis propose de detectewnldsl solell

3STCI + v? STAr + e

Mine de Homestake




Détection directe des neutrinos

Acces a la direction du neutrino
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VHE —> v+ e

(Diffusion elastique)




Détection directe des neutrinos

Déplacement d’'une particule chargée dans un milieu trangwent

Effet Cherenkov

V_e > V_lumiere (dans le milieu )

dans l'eau




Super Kamiokande
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Super- K (Japan) image
of the sun using neutrinos



Masatoshi
Koshiba

Super- K (Japan) image :> neutrlno OSC|”at|On

of the sun using neutrinos

SOHO, 171A Fe emission line
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Astronomie neutrino au dela du soleil

23 fevrier 1987, Grand Nuage de Magellan ( 150000 a.l.)
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On a vu les neutrinos de la SN |




Les supernovae “historiques”
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Betelgeuse
; (20 Mo, 310 a.l.)
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et “prochainement”




Masa / STSCI
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Accelérateurs cosmigues




Tres faibles flux => tres grand détecteurs => Detecteur “natael”

A 4

Lumiere Cherenkov dans I'eau de mer ou la glace

A 4

Produite par les muons issus des neutrinos muonigse
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Cherenkov lig




Reconstruction d'é la trajectoire
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Cable

VERS TOULOM

W 4°W 2°W 0°E 2°E 4°E 6°E 8°E 10°E 12°E 14°E 16°E 18°E 20°E 22°E 24°E 26°E 28°E 30°E 32°E 34°E 36°E 38°E 40°E 42

- | " La Seyne sur Mer

T T T
-3900 m -2600 m -1300 m 1300 m 2600 m 3900 m
BAIE DE LA SEYNE

#, CENTRE VILLE
1

WERS SIX FOURS

LES DEUX FREEES

CAF SICIE




Jelescope ANTARES
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* 12 lines g

» 25 storeys / line
« 3 PMTs I'storey
900 PM¥s ¢
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Installation 2007
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- Appreximately*¥ big object per hg
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Astronomie neutrino au pole sud s

o

Pole Sud

[not to scale]







Prochaine, Génération: KM3 .-
i . - - - . i,l' | '. .
. Vers les plus grandes Statistiques

ICECUBE-Pole Sud
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 La gravite n’est pas une force, mais une
propriété de 'espace-temps

= Les concentrations de masse ou d’énergie
deforment (courbent) 'espace-temps

* Les objets suivent le plus court chemin

(géeodésique) dans cet espace-temps courbeé: la
trajectoire est |la méeme pour tous les objets







Ondes gravitationnelles

Lo

e Masses en mouvemenst variation de courbure

 Propagation comme une onde a la surface de I'eau

Une onde gravitationnelle propage une perturbatio
locale de coubure de I'espace-temps




Effet d’'une onde gravitationnelle sur un cercle tst

PERIRE =
7 N
4 \
/ \
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+ h(t)

Prédictions: h = 10-2' pour une source astrophysique a 10 Mpc.




Une preuve indirecte : PSR 1913+16

(Hulse & Taylor, Nobel'93)

PSR 1913+16 : pulsar binaire (couple de 2 étoiles a neutrons)
— tests de la gravitation en champ fort et en régime dynamique

Perte d'énergie par émission d'OG : la période orbitale diminue

T (Damour-Deruelle)
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Interférométre de Michelson
bien adapté au probléme

Franges d’interférence




Amélioration du principe de base

-= M~ _Miroir
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TAMA300. Tokyo [Japan]




Collaboration international

e Confirmation des
signaux

* Direction
triangulation

TAMA300
Tokyo

LIGO
Hanford, WA GEO600

Hanover Germany

LIGO
Livingston, LA
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e Coalescences hinalres..=

e Supernovae

e Pulsars asymetrigues




* Fond Stochastique

Timar Since
Big Bang

poEent

3 minwles

Era of
Nuckasynthesis

0.001 secands

GUT Era

Pisnck Era

Le Big Bang

Major Events
Since Blg Bang
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Elactromagnatic and




- Longueur des bras : 5 millions de km
- Précision position : 16° cm
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Dépendance en temps
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AMANDA ANTARES

+Mkn 421
- MkndS0T
4

S

55433 not observed

Centre
galactique: -
EGRET Source Type number of sources seen by Antares seen by Amanda
All 271 89% 43%
AGN 94 86% 52%
Pulsars 5 100% 40%
Unidentified Gal. Plane 55 93% 36%
Unidentified of f Gal. Plane 116 90% 40%
Signal | atm. nu’s
Antares 1 vear 4.3 0.3
55433 : Amanda 1 year (¥) 2.0 4.4
Amanda observed (¥) 0 2.4
Antares 1 year 6.5 0.3
6X339 Amanda invisible




Source Distance E, Ny, Ref.
Type (kpc) (GeV) (km-=2yr1)

Supernovae 10 <010° (100 Waxman & Loeb 2001
Shocks 01%-10° 50- 1000 Protheroe et al. 1998
pulsars 010e-1¢8 [J100- 1000 Beall & Bednarek 2002

010-1C8 <1000 Nagataki 2004
Plerions 0.5-44 <10-10° 01-12 Guetta & Amatto 2003
0103-5-1C° <01 Bednarek 2003
Crab 2 0103-5-1C° a few Bednarek & Protheroe 1997
0103-5-1C° 01 Bednarek 2003
10-1C° 04-14 Amato et al. 2003
Shell SNRs
SNR RX J1713.7- 6 <010 140 Alvarez-Muiiz & Halzen 2002
3946 8 <010 0140
Sgr A East
Pulsars + Clouds
Galactic Centre 8 10107 02-30 Bednarek 2002
Cygnus OB2 1.7 >1C3 a few Torres et al. 2004
100-107 0.5 Bednarek 2003
<[ 1C° 4 Anchordoqui et al. 2003
Binary systems
A0535+26 2.6 3-10°-1C3 a few Anchordoqui et al. 2003
Microquasars 1-10 16-10° 1-300 Distefano et al. 2002
Magnetars 3-16 < 10° 1.7 (0.1AQ) (5/d?) Zhang et al. 2003




La détection de neutrinos dans SNO

v +d——

Sensible a tous lesg,

A

Tous le neutrinos sont la
mais lesv, manquent




— m, # 0 => nouvelle physique

La période dépend de I'énergie



Encore plus sur les etoll

Etoile : 75% H et 25% He

Fusion “lente” de 'hydrogene

AH + 2e —>“%He + &, 26.731 MeV

3 4He —>12C + 7.656 MeV Naine Blanche

Si plus de 8 masse solaire

2 12C —>20Ne +a +4.62 MeV
2 °)Ne —>160 + 24Mg + 4.59 MeV

2 160 —> 28Gj +0a + 9.59 MeV

2 28Gj —>%0Nj —> . .. —>CFe
Au dela, reactions endothermigues fin du combustible




Une expérience dans une meéteorite

Détecteur SNO

2002 m 1o Surface

18 m Diameter
Support Structure
for 9500 PMTs,
60% coverage

1000 Tonnes D, O

12 m Diameter
Acrylic Vessel

1700 Tonnes Inner 5
Shielding H,O

5300 Tonnes Quter ——
Shield H,O

Urylon Liner and ~
Radon Seal

Départ 1999 Oser ICHEP 2002




Origine des neutrinos haute énergie
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1957 : découverte du
neutrino
électronique

2000: découverte du neutrino de Tau
Fermi Lab.




Le filtre atmosphérique
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v atm. prédcminant

Neutrinos Atmosphérigues

AGN Modeles générigques

AGN Modeéles de Blazar

Neutrinos
Cosmologigues




Positionnement de lg ligne.
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Thangulation-avéc balise ,
" acoustique et hydrophones
Précision -~5 cm




International Network of Bar Detectors
Now 1n Operation [~1000 Hz]
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Probleme du neutrino solaire

v observes par Davis




Oscillations de neutrinos => m# 0

Nouvelle Physique !




Le neutrino

1896 Deécouverte de la radioactivité

3 processus d’instabilité de la matiewe f3, y

Hingtic engrgy, MeV

La solution “désespérée” : neutrino

( Lettre de Pauli du 4 Decembre 1930)

=> pas de masse, pas de charge




Balise optique :
étalonnage du
détecteur avec
LED bleu

™ Photomultiplier

. ot

Module optique : &
PM de»10” dans o 4
sphéres Bentos ( | Wkl he Local Control Module :
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La decouverte

1957 : decouverte du neutrino_electronique
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1963 : découverte du neutrino muonique

2000: découverte du neutrino de Tau




