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Astronomie multi-messagers

Neutrinos

infinie
ligne droite
MESSAGER IDEAL




Astronomie multi-messagers

libre parcours moyen
dun v = o

2 s pour sortir

libre parcours moyen Neutrinos
d’'un photon = 1 cm
infinie
ligne droite
MESSAGER IDEAL

100 000 ans pour sortir




Astroparticule

1) Approche multi-messager
Rayons cosmiques

2) Neutrinos (cosmiques ou pas)
- Saga solaire
- Des neutrinos dans |'atmosphére
- Neutrinos et supernovae

3) Approche multi-messager
Astronomie neutrino
Ondes gravitationnelles

ou I'Univers violent...




Rappel historique

7

o électron

® Mystére de la désintégration g : @ ) @ o 60Nj

€0Co
(27p 33n) ( neufr'ino>

énergie variable de e-: non-conservation de E? autre particule?

(1930)
Bohr / \\

@ Découverte du neutron : 4,He + °,Be — 12,C + n Chadwick (Nobel 1935)
(1932)

Pauli (« n »)

@® Baptéme du « neutrino » de Pauli : Interprétation désintégration § par Fermi
(1933)



Sources de neutrinos

Flux (cm~2 s-1MeV-1)
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Etre humain : 4000 v / s

Cosmological v

1038 v / s

Solar v

Supernova burst 108 v / s

Terrestrialv 107 v/ s / m?
Reactor v

Background from
old supernovas
"Atmospheric" v

v from AGN

106 1012
MeV TeV
Neutrino Energy (eV)




Section efficace d'interaction

N
€ 5ok
o =0.7 1038 x E (6eV) cm? o 150
o
x
) o 100 F
Nb d'interaction par unité de longueur : <
N=op/u ) 5
masse d'un nucléon @ S0F
densité massique 8
© 9 . : .
100 200
Energy (GeV)
Libre parcours moyen d = 1/N
1.66x10-27 kg . 1.66x10-27 kg y
deas = (1047 m2)(1000 kg.m3) - 2 1O ™ Apiom> = =210%m

(10-47 m2)(11400 kg.m-3)

1 année-lumiére !4/

pour E (B decay) ~ 1MeV o ~ 10-4 m? 7



Rappel historique

@ Tres faible interaction : source intense + grand détecteur

(1956)
/ \\

réacteur nucléaire cuve 200! d'eau + cadmium
103v /s / cm? V+p —n + e’
et +e vy
n + 108¢cd — 109Cd* — 109Cd + y
(At = 5 us)

~3 v / heure

« Détection du neutrino libre: une confirmation »
Cowan et Reines (Nobel 1995)







Qu'est-ce qui fait briller le Soleil ?

ou : Quel est I'age du Soleil ?
ou encore : Quel est I'age de la Terre ?

® 1859: géologues et biologistes (dont Darwin)

m—)  tr...: QU Moins 300 millions d'années

® 1850: refroidissement de la Terre par transfert radiatif (Lord Kelvin)
—  t;... ~ 100 000 ans

@ 2000+: datation d'élements radioactifs
) tr.e ~ 4.6 milliards d'années
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Qu'est-ce qui fait briller le Soleil ?

ou : Quel est I'age du Soleil ?

ou encore : Quel est I'age de la Terre ?

@ 2000+: datation d'éléements radioactifs

) tr... ~ 4.6 milliards d'années

® Source d'énergie du Soleil: Chimique ?

Sur Terre, chaleur regue F ~ 1400 W/m?2
d Terre-Soleil — 150106 km

]_

L = 4nd?F
L~3.1026W

. 1'Solei| ~ Np X E| / L~ 1057 x leV / 3.1026W

=) ~10 000 ans !
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Qu'est-ce qui fait briller le Soleil ?

ou : Quel est I'age du Soleil ?
ou encore : Quel est I'age de la Terre ?

@ 2000+: datation d'élements radioactifs
)t ~ 4.6 milliards d'années

® Source d'énergie du Soleil: Gravitationnelle ?

E pot. U=

}GM(r)dm . 3GM? L = 4nd?F
T T R L ~ 3.10%6 W

D ey ~ U/ L~ (7.10-11)(2.10%0)2/(7.108) / 3.1026 W

mem) ~10 millions d'années
12



Qu'est-ce qui fait briller le Soleil ?

ou .

ou encore .

Quel est I'age du Soleil ?

@ 2000+: datation d'éléements radioactifs

) tr... ~ 4.6 milliards d'années

® Source d'énergie du Soleil:(_Nucléaire ?

En. de liaison par nucléon B ~ 1MeV

Quel est I'dge de la Terre ?

L = 4nd?F
L ~ 3.10%W

{ togen ~ N, X B/ L ~ 105 x 1MeV / 3.1026W

)

~10 milliards d'années
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Neutrinos solaires

1960: Bahcall
4p + 2e~ — “‘He + 2v, + 27 MeV
o SNO, SK
p+p—2H+e* +ve (vyp) :71Ga '
l . T T T TTT] T T 1
—"m 1011
2H+p —3He +v a
ﬂ/ ER E’, 109 e
3He + 3He — 4He + 2p (15%) §
= 107
3He+4He—>7Be+y = 10
g )
5
"Be + € — "Li +vg (Vge) Be+p—%B+y 10 " 8B
- 4 8 103
"Li+p — 2%He 8B — %Be + e* + v, (vp)
\ 8Be—>iZ4l'y 10101 (1 I ||||I1 L1

Neutrino energy (MeM)



Neutrinos solaires

Homestake
Ray Davis

650 tonnes de C.Cl,

1v/jr (1018 traversant cuve) [BES

)

37Cl + v, = YAr + e-

radioactif t;,, ~ 1 mois

=) . Recherche de v en

provenance du Soleil » S AN

(1968)




37Ar production rate (Atoms/day)

Neutrinos solaires

prédiction théorique
18
1.4
L d | 7
].2 [~ * * b |
, 16
1.0} . I 4 ! |
. . o' 1l | ¢! i.o _ 5
03 , ol el g s
° ) < b s o ) 1
e ¢ ¢ | ' ,ﬁ.:’ T1(' I 13
K ) T 3 ' ,.T I ! } "0 ‘ [ .6—
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L . ™ y ! ] :. “ l [
oz |[1h { IR LR &
0.0F » : ‘ l t L‘ | : l o
1970 1975 1980 1985 1990 1995

Year

Homestake
25 ans de
persévérance

Z

wn
moyenne
expérimentale

/,q) oc T.22, 5% sur T, suffit (Bahcall)

flux détecté = 30% flux prédit
’ N pb expérimental? (Davis) 16



Neutrinos solaires

4p + 2e~ — “‘He + 2v, + 27 MeV

'Cl
p+p—=>2H+et+v, (Vpp) \ :71Ga :
l | L | |

A
vfm 1011
2H+p —3He +v a
@ :
Q0 109 N
(15%) S 10 >
3He + 3He — %He + 2p ? ;
—
= 7
3He + %He — 7Be +y 10
2 02

5
"Be + € — "Li +vg (Vge) "Be+p — %B+y 10

3
"Li+p —2%He 8B — 8Be + e* + v, (vg) 10

\ 8Be—>i24l'y 10101 L "Ill |

Neutrino energy (MeWV)




Neutrinos solaires

® Expérience temps-réel et directionnelle:
(Super) Kamiokande
v, + e — v, + e
seuil = 6.5 MeV
(1986)

AREREER . "
B g’“"“"\»\

MURELITEE
Super-Kamiokande!1




Neutrinos solaires

0-3 T T T T | T T T T [ T T T T [ T T T T
SuperKamiokande [
P - SuperKamiokande .
-origine solaire confirmée - 025 - 504 days 6.5-20 MeV 22.5kt 1
% 0.2 Sqn
§°
- = :
& 0.15
;
$ 01
>
i : :
0.05 - -
- déficit persistant ol - b
-1 -0.5 0 0.5 1
data _
modzle - 0% cOS O,y
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Neutrinos solaires: une piste

ALEPH

3 familles de neutrinos (v, v, v.)
- LEP (largeur du boson Z) >

- Big Bang Nucleosynthesis

c (nb)

Etats propres (masse) # états propres (saveur)

b ._:"[
A N\,
10
N \4 s
Bo Covn sifvan pilvnn plan pela spoflon spsf epyg
89 90 g1 92 93 % 95

détection g Baf
Energy (GeV)

propagation

Va>=gvak‘vk>

“ |v,)=cosB|v,)+sin8|v,)

vu> =-sinf|v,) +cosO|v,)

(S
().
®
cas simplifié a 2 familles
m; # m;
20




Neutrinos solaires: une piste

v,)=cosO|v,)+sinf|v,)

O‘Vl-(t)> ‘V (1 —0)> (px=Ei) propagation état propre v, ) =-sinf |v,)+cosO|v,)

o [ = \/p2 + ml.2 ~ D+ mi2 I2E, = p+ ml.2 [2E  pour v relativiste (m < E)

oiv(n) =

E —im{t/2E : —im3t/2E
- ”(cos@‘v&e M 4 sin@|v, e ™" )

V()

(Px—Et—(m12+m§)f/4E)(COSH ‘V1>ei5m2t/4E +5ind ‘V2>e—i6m2t/4E)

\

2 2 2
ot Om” =m;—m,

e Probabilité qu'un v, émis par le Soleil soit encore un v, au niveau de la Terre

P, (1) =|v |vd)| =

2
2 iom’L/AE ) —iom*L/AE
cos @ e +sin® Qe ot/

21



Neutrinos solaires: une piste

. 2 . 2 2
°p, ()= (v, v(t)>‘2 = ‘COSZ 0 " L 4 gin? @ g LIAE
2
i’ .  om’L sin20 = 1-cos20
P, ()=le omLItE 4 Djcos® Bsin 7 sinx = (e - e-x)/(2i)
2

om’L .. om’L . . Oom’L

P, (1) =|cos m —isin m + 2icos” Osin m
‘ 4F 4F 4F
Sm’L . ,6m’L

P, (1) =cos’ mE + sin ZlE cos’ 26 cos 20 = 2cos?0 - 1

., om’L . Pontecorvo 1958 :
P, (1)=1- sin’ A E sin” 26 « une piste pour réduire

\ Y J le flux des v solaires... »

>0

Note: dm=0 — pas d'oscillation 22



Neutrinos solaires: une piste

2
o P (1)=1- sin’ Ll sin” 26

/4E \
fréquence

amplitude

— 1= lsinz 20 en moyenne si

LTer‘r‘e-Soleil > LOSC = 4J'|:E/6m2 (= 4TEfLCE/6m2C4)

‘ Faut détecter les différentes saveurs de v |

23



Neutrinos solaires: énigme résolue

SNO: mille tonnes de D,O ==) Sensibilité aux différentes saveurs de v

v, +e —v, +e" Diffusion élastique (DE)
v, +d > e +p+p Courant chargé (CC)

v, +d—=v, +p+n Courant neutre (CN)

N Pl

LSSl  Radiochimique : CC uniquement sur Cl ou Ga, v,
7 A | Cerenkov: DE avec sensibilité aux v, et v,
>erke (taux v, = 6x taux v, ou v,)
18 juin 2001:
Flux total (CN) en accord avec modéles solaires
2/3 des v, du Soleil = v, ou v,

-----
llllll
> A

2000m sous terre Nobel 2002 (Davis, Koshiba) 24



Neutrinos solaires: énigme résolue

Oscillation neutrinos solaires

6"\212 ~ 7.94 10-3eV?

912 ~ 34°

25







Neutrinos atmosphériques

rayons cosmiques
p, He ...

Atmosphere

1

0.2
Rapport Vu / Ve = 2 0

Terre

(W / ©) data
(w/ e me

1.4}
1.2

0.8 |
0.6 |
0.4}

1
Kamioka

nde Soudan2

1980 1985

1990

1995

année

0.64

2000
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Neutrinos atmosphériques

Dépendance angulaire
au hiveau du détecteur

Détection possible d'oscillations
| si L, (= 4nhcE/dm3c*)

i N du méme ordre de grandeur que
| d @ o Lic diamétre @ de la Terre

zénith
|

Note: pour E ~ 16eV et
dm?,, ~ 7.94 10-5 eV?,
l'osc > q)1‘er'r'e

donc condition non remplie
pour cas « solaire »

zénith Odown

28



Neutrinos atmosphériques

300

v, OK

200 |

100

200

150

100

50

0

..1 )
Sub-GeV e-like

I 4

I L 1

0

-1

0

1

300

200

100

L 0 [ i L b1 L i
1 71 0 1%

up

200 T
150 |
100 |

50 [

——————————
-

L il I 1

Sub-GeV p-like down

0 [ L Il L 1

0 1

4
Multi-GeV e-like ,J'Multi-GeV p-like+PC down

zénith

Ve
zénith Bdown

Déficit de v,
ayant traversé la Terre

oscillation
‘ V, =V,

29



Toutes les facettes du neutrino

Matrice de mélange des neutrinos

1 0 0 Cys 0 @ Ci2 82 0

0 —8y3 Cy3/\—813 0 €y 0 0 1
/ Parametres inconnus: 0,3, & \
Atmospherique Solaire

Une nouvelle oscillation?

6m212 ~ 7.94 105 eV?2 . . . Vl
0., ~ 34° 0,, solaﬂ neutrino oscillation
v, 0,;?

6"\223 ~ 2.1 10-3 eVz

o 45° 0,;atmospheric neutrino oscillation @
23 ©

V3

30



Neutrinos de réacteurs: Daya Bay

% EH3
EH2
a
Water Hall i
Ling Ao-11 NPP
L1
129
Ling Ao NPP
LS Hall
Wiy EHI
AD2
”.2 .l)l 200 m

Daya Bay NPP

(Mars 2012)

® 6 réacteurs

@ Mesures relatives pour
réduire les systématiques corrélées
(2 sites proches, 1 site lointain)

® Détecteurs multiples sur chaque site pour
réduire systématiques non corrélées
(2 par site proche, 4 sur site lointain)



Neutrinos de réacteurs: Daya Bay

_',/‘

Scintillateurs liquides au 6d

At = 28us

n+p—>d+y(2MeV)
n+6d— 6d* +y (8 MeV)

Détection des neutrinos :

Coincidence en temps, espace et énergie
32



Neutrinos de réacteurs: Daya Bay

% s D2 off
3 800, P
«f-'é 600 :_ D2 on
@ o P
= 400 - EH1 \
z E
EH2 < 700 E-
U, 2 600 EH2
140 - =
Water Hall 2 500
Ling Ao-11 NPP = =
Lig 400
129 E
Ling Ao NPP = B
. 3 N
LS Hall % g %0 B
api+y) EHI ) —  EH3 .
AD2 s [ — Predicted
D2 Q ~
o, s g 60 —— Measured
Daya Bay NPP B
40

Sep28  Oct28 Nov27 Dec27 Jan26

Mesures des flux sur détecteurs proches
Prédictions pour site lointain 33



Entries / 0.25MeV

Far / Near (weighted)

Neutrinos de réacteurs: Daya Bay

800

S

400

- —4— Far hall

- —4— Near halls (weighted)

. | ----- No oscillation
_- -o- I BeSl Fi‘

10
Prompt energy (MeV)

=115 i
2 s
¢ [ | /
Z. B 25K |
~ M 1 208 |
o0 15F N30 |
: [ 0f | o
Z 105 4 P
| O:.'. ! ', ! ' N
B 0 005 01 015
l_ sm'29]3
B EH1 EH2
095
B EH3
09—
—I L1 I 11 I L1l I L1l I L1 II L1 1 I L1 1 I L1 1 I L1l I 11

02 04 06 08 1

o

12 14 16 18 2
Weighted Baseline [km]
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Neutrinos de réacteurs: Daya Bay

Electron anti-neutrino disappearance is observed at Daya
Bay,

R =0.940 +0.011 (stat) =0.004 (syst),

together with a spectral distortion

A new type of neutrino oscillation is thus discovered

Sin?20,;=0.0921 0.016 (stat)+0.005(syst)
x*/NDF = 4.26/4
.2 ¢ for non-zero 0,

A venir en France: Double-Chooz
35






Bilan oscillations des v

@ m, non nulle (oscillations)

@ Contraintes sur dm? et non sur m

v atmosphériques = -

>1v a m>0.05 eV (=sqrt(dm?,3))
(dm?,3 ~ dm?;3)
Limites en laboratoire

(désintégration B du Tritium):
m(v,) < ~2 eV

@ Orn,~n ~3. 109n dans |'Univers, 0

donc pour' m, ~ 0.1 eV = 10-10 m,

la masse totale des v (n,m,) serait de
I'ordre de la masse totale des étoiles !

Ve
o) vy
 — VT
- i ssone ]
t solar ~ 8 x 107 eV2
atmospheric # ——
~2% 1073 eV2 .
atmospheric
_ P — ~2x 107 eV?
tsolar ~8x 107 eV?
s e — h
I z ?
\ 4
Normal Inverted

37



Un neutrino stérile?

2011: Nouveau calcul du flux v, des réacteurs
(@ partir de mesure des spectres de e- provenant de 235U, 23Py, 241Py)
— augmentation de ~3% des flux de v prédits

— Observation d'un déficit (“anomalie réacteurs”)

— Neutrino sterile avec Am? ~ 1 eV? pour réduire flux a L ~ 10-100 m ?

== 2 T 5 3 o)

1.15 T T T T T T T T T T T L > T T x=| f T %l lg

: T B E2s5 £5 ' 2 NG

- sin? — - cexg 22 &8 S o

e sin® (2045) = 0.15  wew . B 5 (B[ E] X R
1.05- 6m2 ~ 2.4 10-3 evz (2012) : l '5_ T

o

" d
&
.4

I
"
r
.

Z 0.85 Sinz (265) ~ 0.14

—
—
t -
.
0
: 1
0.75"— 1 ! T S B Wi | 1 1 Il 111‘[1 1 1 1 [ . .. . | 1 1 1 ! '1111

L
I

08 dM2 ~ 1 eV?

ROVNGS
SRP-1

Distance to Reactor (m)



Un neutrino stérile?

“"L'anomalie Gallium”

Sources radioactives intenses de v,
(®1Cr et 37Ar) dans GALLEX, SAGE

Détection des v, par
16a + v, > 71Ge + e-

Mesures systématiquement
inférieures aux prédictions (2.70)

Question: a quel point martrisons-
nous les efficacités des méthodes
radiochimiques?

Measured / predicted

1.05}
ot
095
03!
0‘85"
ok
0 75;
0.7+

0.65°

GALLEX1 GALLEX2

SAGE-Cr

SAGE-Ar



Physique des neutrinos

@® Mesure masses

@ Contrainte/exclusion neutrino stérile
- anomalies Gallium et réacteurs compatibles:
Ve —> Vg OU V, = 'V
- mais pas avec exces de v, dans LSND
V, = VsV,

@ Violation de CP?
comparaison P(v, — v ) et P(v, — v,)

Certaines réponses dans exp. terrestres,
mais astro neutrino apporte environnement unique

pour sonder les propriétés fondamentales des neutrinos.

40







Evolution stellaire

o “

Force
gravitationelle

7N\

équilibre

Disparition du carburant — compression du coeur
— T augmente
— Déclenchement réaction suivante
(si masse suffisante pour atteindre
la température nécessaire)

42



Evolution stellaire

Etoiles de masse initiale % 10 ] i T 7
> 8 masses solaires z L T
[ -
4 H— “He S
3 ‘He — 12¢C s °
a 4
S
— 28gj 2,
— S6Fe =
S [ I I I
0 50 100 150 200 250
Masse atomique

He
Cc/0

Si

Fe

43



Evolution stellaire

En I'absence de réaction nucléaire, pression de dégénérescence quantique

N /7

Force Pression
gr'avﬁahonelle dégénérescence

équilibre N\

44



Evolution stellaire

Fondamental

v Principe d'exclusion de Pauli:
deux fermions ne peuvent pas
se trouver dans le méme état

« énergie incompressible »
- ~n23/ m

donc

pression de dégénérescence

due aux

o> p” p” B> p” p*

puis pression de dégénérescence

“p P © P P ‘P

due aux neutrons

45




Evolution stellaire

Combustion de Si — augmentation masse du coeur de Fe
(pression de dégénérescence des e-)
— augmentation densité

Capture électronique: p + e- = n + v
Diminution de pression de dégénérescence (g;) des e-

Effondrement du coeur de |'étoile

Arrét brutal (¢ des neutrons)
Onde de choc et émission de v

Supernova v

99% de E en v

46
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1987A

23 février 1987: ~20 neutrinos en provenance de SN1987A en At=10s
dans les détecteurs Kamiokande et IMB

1
P Wiy

Oor E=ymc’ ou

donc vitesse V des v d'énergie E : V = c\/l—(mcz/E)2

d d 1
et durée t du trajet : f=—= —(1+ —(mcz/E)z)
V. ¢ 2

Donc contrainte sur m, a partir de At/AE :

2
mc

E

2
—mc
2
E

dt_d

dE ¢

49



E (MeV)

1987A

23 février 1987: ~20 neutrinos en provenance de SN1987A en At=10s

dans les détecteurs Kamiokande et IMB
2

2
Donc contrainte sur m, a partir de At/AE : At = _AE d|mc”
E c\ E
406 5
-4 e * Kamiokande
y ° IMB d = 160.000 a.l. ~ 5 102! m
. E ~ 20 MeV ~ AE
At < 12s
e % o
mem) m(v,) < 13 eV (compétitif en 87)
N .
10 °
e . * d galactic mmm) contraintes ~ eV
sur m(v,, v, et v)) |
: 0 2 + 6 8 0 12 14 50

Arrival Time (sec)



