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Astroparticule

1) Approche multi-messagers
Rayons cosmiques

2) Approche multi-messagers
Astronomie neutrino
Ondes gravitationnelles

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




Rappel historique
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o électron

@ Mystere de la désintégration g : @ ) @ e 6ONj

€0Co
(27p 33n) ( neu‘rr'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
E ] -
o = 0.7 10-38 x E (6eV) cm? o 150
o
x
: : " o 100 F
Nb d'interaction par unité de longueur : <
N=op/u ©
masse d'un nucléon @ S0
densité massique S
de la cible © 0 —
100 200
Energy (GeV)
Libre parcours moyen d = 1/N
1.66x1027 kg . 1.66x1027 kg )
deas = (107 m2X1000 kg.m3) - 2 1O ™ Apiom> = =210%m

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

1 année-lumieére !/

pour E (B decay) ~ 1MeV o ~ 10-4 m? 5



Rappel historique

@ Tres faible interaction : source intense + grand détecteur

(1956)
/ \

réacteur nucléaire cuve 200l d'eau + cadmium
103y /s / cm? V+p —n+ e’

e +e —yy
n + 108¢d — 109¢d* — 109¢d + Y
(At = 5 pus)

~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)

=)  t1...: 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
m—  t.. ~ 4.6 milliards d'années



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~3.102%6W

. 1'50|ei| ~ Np X E| / L ~ 1057 x leV / 3.1026W

=) ~10 000 ans !




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
m—  tr..e ~ 4.6 milliards d'années

® Source d'énergie du Soleil: Gravitationnelle ?

E pot. U=

GM(rydm  3GM* L = 4nd?F
‘{ - sR L~ 3.10%6W

D tegen ~ U/ L ~ (7.10-11)(2.10%0)2/(7.108) / 3.102 W

mem) ~10 millions d'années
10



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 ~ 3.102W

D togen ~ N, X B/ L ~ 1057 x 1MeV / 3.1026W

)

~10 milliards d'années

11




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 — %He + 2p (15%) ;
= 107
3He+4He—>7Be+y = 10
fog o)
5
"Be + € — "Li +vg (Vge) Be +p — ®B+y 10 " SB
- 4 8 103
"Li+p — 2%He 8B — %Be + e* + v, (vp)
\ BBe—>l24l'y 10101 (1 I ||||I1 L1

Neutrino energy (MeN)



Neutrinos solaires

Homestake
Ray Davis

650 tonnes de C.,Cl,

1v/jr (108 traversant cuve) EESS

)

37C| + v, —_ 37A|" + e

radioactif t;,, ~ 1 mois

=) . Recherche de v en

provenance du Soleil » gt RS

(1968)




3T Ar production rate (Atomy/day)

Neutrinos solaires

4 ° ° V4 °
prediction théorique
18
1.4
L 1 7
121 . L] -
16
1.0} o ! .
L L 3 ® - ) 1 ..‘ 1 5
0.8 [ : . Avg
B | ° “. | .‘ L t1 R:t% %
¢ *| 1M sAlUS "
0.6 . . : J I cl g ‘ [ I 13
S ° T AR ! "0 + .6—
0.4 . T ) [ LR 12
0.2} 1 [ . I | | ‘ I T ' * I
0.0} * . L T 7 L * ) 1 ) 410
1970 1975 1980 1985 1990 1995
Year

Homestake
25 ans de

persévérance

Z

wn
moyenne
expérimentale

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

flux détecté = 30% flux prédit
P N pb expérimental? (Davis) 14



Neutrinos solaires

4p + 2e~ — “‘He + 2v, + 27 MeV

Y’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—>l24|'y 10101 L "Ill |

Neutrino energy (MeW)




Neutrinos solaires

® Expérience temps-réel et directionnelle:
(Super) Kamiokande

vV, + e — v, +e
seuil = 6.5 MeV
(1986)




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
5 °
< i
& 0.15 |
;
$ 01
>
L i 1
0.05 - .
- déficit persistant 0 v b
data -1 -0.5 0 0.5 1
5 - 0.4 cos 0
modele Sun
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Neutrinos solaires: une piste

ALEPH

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

- Big Bang Nucleosynthesis

c (nb)

Etats propres (masse) # états propres (saveur)

b ._:"1
10
Bo Covn sifvan pilvnn plagu pela epnln spsf apug
89 90 g1 92 93 % 95

détection e
Energy (GeV)

propagation

< E | Vi) 5
Ve> = cos® ‘V1> +smb ‘V2> cas simplifié a 2 familles
vM> =-sinf|v,)+cosO|v,) M1 # M2 18




Neutrinos solaires: une piste

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

o‘vi(t)>

=0))e’ (px-E1) propagation état propre |v,)=-sinf|v,)+cos6 |v,)

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

olv(t))=e

E ~im{t/2E : ~im3t/2E
- t)(COSH‘V1>€ miEE 4 8ind |v, e ™ )

(Px—Et—(mf+m§)f/4E)(COSH ‘,v1>ei5m2t/4E +sin@ ‘V2>e—i6m2t/4E)

v(1))

\

2 2 2
o Om” =m,—m,

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

f -

2
2 iom>L/4E .2 —iom?
P, (t)=‘<v 0 e " LA L gin? @ e L/AE

COS

19



Neutrinos solaires: une piste

® |vl.(t)> = |vi(t = 0)>€_iE"t propagation état propre (i=1,2)

our v relativiste (m < p~E),
oE = \p'+m =~p(l+m’/2p*)=~E+m’/2E fw 1er ordre en mig P~E)

° |v(1))
V(1))

e ' (cos@ |vl>e‘im12” *E 4 sin6 |v2>e‘im§t/2E) [v,)=cosB |v,)+sind |v,)

iom*t/4E

¢ LiEt—i(m2+m2) /4 E ( _iom*IAE )

cosf|v,)e +sinf|v, )e

. 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,]v(n))

2
2 idSm’L/4E —iom*L/4E
Oe

+sin‘fe

2
= ‘COS

20



Neutrinos solaires: une piste

. 2 . 2 2
° P, (1)=|(v, v(t)>‘2 = ‘COSZ 0 e tE £ gin? @ e LIAE
2
is? . - om’L sin20 = 1-cos?0
P, (t)=|e"™" """ + 2icos” Bsin 7 sinx = (e - e-x)/(2i)
2

Sm’L . . om’L . . om’L

P, (1) =|cos m —isin m + 2icos” Osin m
‘ 4E 4FE 4E
Sm’L . ,0m’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 21



Neutrinos solaires: une piste

2
: L .
e P (t)=1-sin’ i sin” 26
e
, 04 —
fréquence :
02f sin20® P
L VIL
amplitude ° */ el —/ L
L/E
1., en moyenne si
g 1_581n 26 LTer'r'e-SoIeiI >> LOSC = 4ﬂE/6m2 (= 4JCTI.CE/5I1'\ZC4)

‘ Faut détecter les différentes saveurs de v !

22



Neutrinos solaires: énigme résolue

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

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

v, +d— v, +p+n Courant neutre (CN)

% Radiochimique : CC uniquement sur Cl ou 6Ga, v,

erenkov: DE avec sensibilité aux v, et v,
(taux v, = 6x taux v, ou v,)

23

2000m sous terre



Neutrinos solaires: énigme résolue

v, + e —v, + e Diffusion élastique (DE)

¢ws (lO6 cm?sh

Ve +d—e +p+p courant chargé (CC)

ve +d = v, + p + N Courant neutre (CN)

IIII|IlII|IIII|IIII],f'

¢, (106 em™” st
Flux total (CN) en accord avec modéles solaires

Mais 2/3 des v, du Soleil

u _ _— .
— v, ou v, lorsqu'ils atteignent la Terre Oscillation v, = v,

Nobel 2002 (Davis, Koshiba)

24






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

26



Neutrinos atmosphériques

Dépendance angulaire
au hiveau du détecteur

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

du méme ordre de grandeur que
diameétre ® de la Terre

zénith
|

' ¥ d~ 10 km

Note: pour E ~ 1GeV et
d ~ 13.0000 km om?,, ~ 7.94 10-5 el
Losc > quer/"e

donc condition non remplie
pour cas « solaire »

zénith Odown
27



Neutrinos atmosphériques

zénith

300 300
[ Ve - --------- Vmmm -
200 200 |
I - ! L,'—'-FQM
i - ¢
100 |- 100 |-
[ v
2/(¢L1..,. 0".”...|.,..
-1 0 1 7 0 1R
ve OK Sub-GeVe-like UP Sub-GeV p-like down  zenucdoln
wa_ 200 r
S~ Ve F
150 | 150 |
: ' Déficit de v,
100 100 = ayant traversé la Terre
50 m 50

R SR R oscillation
°.4 0 1 ° 0 1 ‘ vV — v
Multi-GeV e-like ,J"Multi-GeV p-like+PC down -
28



Toutes les facettes du neutrino

Matrice PMNS de mélange des neutrinos
(Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata)

1 0 0 Cq3

Atmosphérique ‘l Solaire
Parametres inconnus: 6,3, d

Une nouvelle oscillation?

6m212 ~ 7.94 105 eV? . . .
0., ~ 34° 0,, solaﬂ neutrino oscillation

6"\223 ~ 2.1 10-3 eVz

o 45° 0,;atmospheric neutrino oscillation
23 ©

29



Neutrinos de réacteurs: Daya Bay

Far detector (Mars 2012)

% EH3
Near detector ® 6 réacteurs nucléaires
EH2
2 | @ Mesures relatives pour
Veter —" e réduire les systématiques corrélées
y . Ling Ao-IT NPP (2 sites proches, 1 site lointain)
12 @
Ling Ao NPP @ Détecteurs multiples sur chaque site pour
s B réduire systématiques non corrélées
W' P Near detector (2 par site proche, 4 sur site lointain)

D2 D1 200 m

®e M

Daya Bay NPP



Neutrinos de réacteurs: Daya Bay

Scintillateurs liquides au 6d

At=200us
_e+p—>e + N
At=28us
n+p—>d+y(2MeV)
n+6d— 6d* +y (8 MeV)

Détection des neutrinos :
Coincidence en temps, espace et énergie

31



Neutrinos de réacteurs: Daya Bay

. 0 D2 off
3 800 7 p
«f-é’ 600 - D2 on
@ PN:
= 400 EW |
= -
. 3 -
EH2 T 700
U, 2 600 EH2
40 =, =
Water Ilall- Q 500 —
Ling Ao-11 NPP = -
L1 ; —— : ' :
129" 0 S L3on [20ff | L2on L1 on
Ling Ao NPP = [ ; ;
5 -~ -
LS Hall % g 80 K
ADI1 EH1 3 _'__ EH3 .
AD2 s — Predicted
D2 Q B
Xy s g 60 —— Measured
Daya Bay NPP L
40

Sep28  Oct28 Nov27 Dec27  Jan26

Mesures des flux sur détecteurs proches
Prédictions pour site lointain 3



Events/day (bkg. subtracted)

Far / Near(weighted)

18
16
14
12
10

N A OO @

.III|IIIIIIIII|I TITTT IIII|III_III III|III|III|I|||III|III|III|Ill

Neutrinos de réacteurs: Daya Bay

Far sile data rrrjrrrrrryrrryrrr|yrrr|rro]prrrrrrrporr

Weighted near site data (no oscillation)

Weighted near site data (best fit)

Deficit

Daya Bay

Far Hall '}

Detected / Expected Events

o

O

o))
IIlIIIlIIllIIlIlIlIlIII Illllllll

0 L | | | | P | | | |

8 [ ) [ | il [ i [ | | T | L
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2
+ Effective Baseline [km]

Distortion spectrale

ot

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | — QOscillation a 3 neutrinos

Prompt energy (MeV)

33



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

@ Mesure la plus précise de 0,3 :

sin? 20,5 = 0.084 + 0.005
x2 / NDF = 135 / 146

34







Bilan oscillations des v

m, non nulle (oscillations)

Mesure dm? et non m
— 2 scenarios de hiérarchie des m

v atmosphériques =
>1v @ m>0.05 eV (=sqr(dm2,s))

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

KATRIN 0.2 eV

Orn,~n
donc pour m, ~ 0.1 eV = 10-10 m,

m
4 Ve
-V,
 — V.r
m,? 1 o
t solar ~ 8 x 107 eV2
atmospheric # R
~2% 1073 eV2 .
atmospheric
-3 2
m,? P o — ~2x 107 eV
2 tsolar ~8x 107 eV?
m2 L e — _
I ? ?
\ 4
Normal Inverted

~ 3. 10° n_ dans |'Univers, 0

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

36



Bilan oscillations des v

@ m, non nulle (oscillations)

@ Mesure 5m2 et non m

m,;"—+ eony |
t solar ~ 8 x 107 eV
— 2 scenarios de atmospf_\;eric2 A ———
hiérarchie des masses ~2x% 107 eV atmospheric
m,? 1 P ~2% 107 eV?

2 tsolar ~ 8 x 107 eV2

m,--I ?— -l——’—

S Normal Inverted
@ Orn, ~n ~ 3. 10° n, dans |'Univers,

donc pour m, ~ 0.1 eV = 10-19 m,
la masse totale des v (nm,) serait de

I'ordre de la masse totale des étoiles |
37



Bilan oscillations des v

M ’2 Ve
esure des masses ? - v,
2  — VT
@ v atmosphériques = m ;. =+/0m;,
au moins 1v a m>0.05 eV my?+

L asone |
t solar ~ 8 x 107 eV
A

atmospheric ——
@ Limites en laboratoire ~ 2% 1073 eV2 atmospheric
(désintégration B du Tritium): 2 ~ 2% 107 V2
m( 2 eV (KATRIN > 0.2ev) ™ T ¢s°.am o2
m, e — _
I ? ?
Y
— 0.06 eV <« va < 6eV 0 Normal Inverted
dm? oscillations p-decay

38



Un neutrino sterile?

2011: Nouveau calcul du flux v, des réacteurs
(a partir de mesure des spectres de e provenant de 234U, 23°Py, 24Py)

— 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 ?
s= % I i_ I g
g it
ol omt - 2.4 100eve B AEECE
B i' 1] '
"% 095 L s | % I 4
z N -1
ﬁ”: I é ; L5 »
2 oss- SiN? (26,) ~ 0.14 : 88 =
0.8|- 6m2 ™~ 1 eVz E . g%%
0.75~ i ! 1 L1 1 i 1 1 Il 1 14 1i 1 1 1 I - 1[
10° 10' 10° 10°

Distance to Reactor (m)




Un neutrino steérile?

"L'anomalie Gallium” -

1.1

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

1.05;
1=
0.95

Détection des v, par

0.9;
16a + v, = 71Ge + e-

0.85r

Mesures systématiquement oy

inférieures aux prédictions (2.70)
— compatible avec n sterile
de mase ~1 eV 085 GALLEX1 GALLEX2 SAGE-Cr

0.75%

Measured / predicted

A quel point martrisons-nous les efficacités des méthodes radiochimigues?

SAGE-Ar






Evolution stellaire

Combustion cceur de |'étoile — Augmentation masse du coeur de Fe
(vs. pression de dégénérescence des e-)

Masse cceur > 1.4 Msoleil — Effondrement catastrophique
(stoppé par dégénérescence des n)

Onde de choc

Emission de v par

capture électronique: p + e~ = n+v "V

Supernova

99% de E en v

42



galaxie
lointaine

SN 1987A-

tra servatory -




1987A

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

Or vitesse V des v d'énergie E : V = fBc = c\/l—(mc2 |E)
1
y - 2
JI-(V/¢)

ot E=ymc’ et

d d 1
Donc durée t du trajet : =— z—(l'i' —(mcz/E)z)
V. ¢ 2

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

2
mc

E

2
—mc
2
E

dt_d

dE ¢

44



E (MeV)

40

30

1987A

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

Donc contrainte sur m, a partir de At/AE : Aft=—-————

AE d [ mc* ’
E

E c

6 [+)
-4 A e Kamiokande
o TMB
C
s % o
L 2 *
o, .

d=160.000 a.l. ~ 5102l m

E ~ 20 MeV ~ AE

At < 12s

m) m(v) < 13 eV (compétitif en 87)

SN dans galaxie
mmm) contraintes ~ eV sur m(v)

2 + 6 8 0 12
Arrival Time (sec)

14 45



Neutrinos et cosmologie

Neutrinos massifs mais m, petit
— relativistes durant essentiel de histoire de |'Univers
— 3, ~ 0 a grand z (free streaming)

Distance (échelles)

Vv
relativiste
| =
v hon Suppression
relativiste PP .
des fluctuations Pas d'effet
(free streaming) as qetre
to
) 3¢
X% w®
¢ Q?’Q‘(\ e>\@$ @'(‘0\(\ @\\@9
temps eC e®

46



Neutrinos et cosmologie

Neutrinos massifs mais m, petit
— relativistes durant essentiel de histoire de |'Univers
— 3, ~ 0 a grand z (free streaming)

@ Croissance des structures (sous
effet du potentiel gravitationnel)
réduite par diffusion des v
(free-streaming)

@ Si neutrinos lourds:

suppression
(AP/P = -8 Q,/ Q) °

sur échelles

@ Si neutrinos légers:
suppression 0 >

sur échelles

47



Neutrinos et cosmologie

Planck -
= ' SDSS
(BOSS)

= 13.8 nilliards d'années
- - 1.1 milliards d'années
z = 1100

t+ = 380.000 ans
48



Neutrinos et cosmologie

1.2

P(k) avec v massifs / P(k) sans v

Knr
-

1

\\ 0.14 eV 7

0.8 ]
0.6 ] 8fv
p o
0s | < lanck > \A
0 14 eV
SDSS
0 ' < - ' % >
107 107 10 J0” \
Nombre d'onde k (h.Mpc-1)
6@5 . @9
. o AN
3P\ e A\
o™ o
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y[Mpc/h]

y[Mpc/h]

10

10
x[Mpc/h]

Baryons

10

10

x[Mpc/h]

Matiére noire

20

@ 6. Rossi

0.8 eV

20

10

0

0 10 20
x[Mpc/h]
Neutrinos
0.1 eV

20
10
0

0 10 20
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y[Mpc/h]

20

10

0 :
0 10 20
x[Mpc/h]
Baryons
T T T | T T T T | T
E>1.2: """ CMB
l— Ly-a + H,
1H— Ly-a + CMB
0.8
0.6
0.4}
0.2:—
ol | |

0.7 0.75

0.8 eV
20
10
0
0 10 20
x[Mpc/h]
Neutrinos
Cosmologie:

— Zm, < 0.15 eV

Physique des particules:
0.06 eV < Zm, < 6 eV
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Neutrinos et cosmologie

Video ...
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