


tesles nuits .

- L™ E [ ' ®

- -

- 2Univers de tou
S ST - - —

&
-




e

s Mescle

ad "‘#'




L wavec #élesclpe.

- -- .‘- ; . : l _




Lumiere = Onde Electro-magnetique

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

(Mécanique quantique)
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ALTITUDE, KILOMETRES

Le filtre atmosphérique
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Multiples fenétres ouvertes a ['Univers

Rayons X Visible Ondes millimétriques
CMB




Le Neutrino




Préhistoire du neutrino

1896 Deécouverte de la radioactivité

3 processus d’instabilite de la matieog f3, y

a : charge positives
B : charge negative
Yy : neutre




B +p (<< mg)

Conservation de I'énergie
Conservation de I'impulsion

} Spectre discret

Total Count Window

Energy {MeV)




La solution désesperé

Lettre de Pauli du 4 Decembre 1930

» ['électron est accompagné par une nouvelle particule
avec laquelle il partage son éne
o Cette particule doit étre tres difficile a détecter dlarrea
jamais eté observée

- m, ~ 0

s Q\) =0

=> M, ~0




Le neutrino entre dans le monde des physicier

1934 E. Fermi
Théorie de la désintegration béta

n—s pte+y,

Centrale nucléaire
Sahavana River

Découverte

L o S\ du

H - WY .- neutrino
'3 électronique

sointlleteur
N3




decouverte du neutrino muonique

blindage de fer

¥ ¥
= i 1
’ -;
' détecteur
y : T [ torvres]
Lederman Steinberger
e Elincedles sur e
PrarCrmars du rrugn
issu de 'interaction
du neutring




L es constituants élémentaires de la matiere

ATOME NOYAU PROTON

FERMIONS QUARKS

1¢re famille Y v

(matiere stable) ® Q@ o
neutrino électron bas (down) haut (up)

2éme famille o J J

neutrino muon | |étrange (strange) | charme (charm)

3¢eme famille 9
neutrino tau beaute (beauty) | som op)

Une antiparticule
ANTIMATIERE pour chaque fermion

3 neutrinosv,, v, V.




Le Modele Standard

QUARKS CQuania des Forces LEPTONS

Electro-
magneétisme Forte

&) o®

Graviton Photon bosons W et Z Gluon
? "d . ERTEY ST
Le neutrino ne “sent” que I'interaction faible !

|
Portée : infinie infinie 1618 cm @3 cm
Intensité ; 10°8 1072 1077 1
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Le neutrino, particule passe-muraille

X Tiszue Aluminum /
8- B -

~ 1 annee lumiere

Cconcrete
wall

Lead

//
/7
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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 neutfnos du Soleil
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SOHO, 171A Fe emission line




Gravitation

Fusion nucléaire

Gravitation

T 14 Millions de’K

- &




Comment cela marche ?

p+p—>d+eée+v,

|

d +p —>3He +y

SHe +3He—>“He + 2p *He +He —> Be +y
op | 99.87 % / \ 0.13 %
Be +e —>7Li +v, ‘Be +p—>%B +y
Li +p—>24He 5B —>%Be’l+ e +v,
pp I \
8Be”—> 2 He

4p + 26 —> He + V_+ 26./31 MeV

Nv~2.16%s™

pp i




Neutrino Flux

Spectre neutrinos
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1964 Ray Davis propose de detectewnldsl solell

Mine de Homestake

-

31CI + v? STAr + e

1968 . seulement
34 % des neutrinos attendu:

100 %
9

e

vpredits  \, ghserves

Probleme du neutrino solai




(V. + ‘Ga - "'Ge+e

(54 m*, 110 t)

Ny + GeCl,

(1991 — 1997) _ , .
Confirme le résultat de Davis

15 100 %
58 %
: '

/

Mais, ils sont “solaires”ces neutrinos?

v predits v observes



Détection directe des neutrinos

Effet Cherenkov

V_e > V_lumiere (dans le milieu )

ans I'eau




Kamiokande - Super Kamiokande

(1987 -

(vie moyenne du protoy/
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Event/day/bin

Resultat 31

Le probleme dew solaire
persiste

100%

46%

\ V observes

/ v prédits



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










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



128*9SNU 7.6*13SNU 5.1"10x10%0cm’s

Masatoshi
Koshiba

GALLEX
6

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.)

¥

) Ar gld-Auéfal_ién Observatory:: 5 =
T R St




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







On a vu les neutrinos de la SN |

. *» Confirmation des modeles
= « Physique dw
- masse
charge
vie moyenne
moment magnétique
etc




Les supernovae “historiques”

an

185
369 Chinois

1006

1054

1181

1572 Tycho Brahe
1604 Kepler
1987A

The Cral Nebila (n Taueus (VLT KUEYEN + FORS2) v
ti




Betelgeuse
; (20 Mo, 310 a.l.)

-

et “prochainement”




Masa / STSCI
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Origine des neutrinos haute énergie
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v Les sources

i

|

Formation of extragalactic jets
from black hole accretion disk

cutragalcti ,
/g

el
‘j/ ...é

Magnetlc
field lines

Accretion /|
disk

'GRB 971214 "/




Comment détecter les\V haute énergie

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

—> Lumiere Cherenkov dans I'eau de mer ou la glace

—— Produite par les muons issus des neutrinos muonigsie
(vy+ M ——> M+ |1)
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Reconstruction dfd|a_trajectofre
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L'evgjutjon en temps
de la Iumlere Chegenkov
dans'les PM donne la directip
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1996 Collaboration formed

&

v NIKHEF

Amsterdam A P! L ITEP

Sheffield . Moscow
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r
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The ANTARES Telescope

8

* 12 lines g

@
N @
_ P
25 storeys/line . a store
« 3 PMTs I'storey et

* 900 PM:ks . . ; i

i
i

-

40 km to
shore

1

2500m depth  Junction
Box

~70m
Submarine links

© F. Montanet




ANTAGES Site

Cable

e VERS TOULON

W 4°'W 2°W 0°E 2°E 4°E 6°E 8E 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 T
-3900 m -2600 m -1300 m 1300 m 2600 m 3900 m

BAJE DE L SEYISE

#, CENTRE VILLE
1

WERS SIX FOURS

LES DEUX FREEES

CAF SICIE
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" Evaluation du site

S | | y Y s 2 \ .
Transparence Fle | eauf . ; ./, Bioluminescence

28400 28500 28600

250 300
Time delay (ns)

* - Lumiere bleu (470 nim)
ll )‘abs O (&8 m

: i . !
> ! .)‘s,cat eff = 260 M -

' 200 300 400 500 600 700




Constigygnts du télgscope
) - . g

Balise optique :
étalonnage du
détecteur avec
LED bleu

Module optique : &
PM de»10” dans o 4
sphéres Bentos ( | Wkl he Local Control Module :
suppo"r“fant 300 bar. + Ngiah ‘"yesti“?)”n des signaux et
~ Al positipnnement

ke

-The'%"torey

- Connector position
© F. Montanet -







E,.d®/dE, (cm~ s sr')

e e = = = = =
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v atm. prédcminant

Neutrinos Atmosphérigues

AGN Modeles générigques

AGN Modeéles de Blazar

Neutrinos
Cosmologigues




Positionnement de lg ligne.
| = b .

o "'%;ﬁ %w "‘" j‘af‘_ a “l

Thangulation-avéc balise ,
" acoustique et hydrophones
Précision -~5 cm




2000 — 2002
I
e

© F. Montanet
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2000 — 2002 ."

sy | 3
.» Déploiement du cable électro-optique

-

. L 20007378 14:49
- Appreximately*¥ big object per hg
- All objects around detector location measur
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"o Déploiemenli de la boite de jonction
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Le cié[.éu_, par /’49\/;171@755 ,

1 §

not Mkn-501

observed

CentLa
galactique

) Sourcesy bon. candidats,
* L




AMAN DA

Pole Sud

+I\/Ikn 421
Mkné501

[not to scale]




ICECUBE Pole Sud

A | 111 el

oV =1kms3, B~ 0.5-1TeV
e Fin construction~20117?

KI\/I3NET—I\/Ied|terrane

|
i -.-,-...\‘I

* EU FP6 design study (2006-2008
* lignes/tours? ~5000 PMs

| -V = 1km3, E,~0.5 TeV

e Construction ~5ANS
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Dépendance en temps

Qv

‘/ g

1 sec. '

1H\. \ 10°




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




Supernova 1987A Rings

Hubble Space Telescope
Wide Field Planetary Camera 2
SE\CE
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