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Astroparticule

1) Approche multi-messagers
Rayons cosmiques (historique, propriétés)

2) Rayons cosmiques (état des lieux, derniers résultats)
Sursauts gamma
Ondes gravitationnelles

memssm)p- 3) Neutrinos

- Astronomie neutrino
- Neutrinos et cosmologie
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Astronomie multi-messagers




Astronomie multi-messagers

libre parcours moyen
dunv = o

2 s pour sortir

libre parcours moyen Neutrinos
d'un photon = 1 cm

infinie

100 000 ans pour sortir ] )
ligne droite

MESSAGER IDEAL



. Blazars

Emission basse énergie: (rayons X) ity
émission synchrotron des e- du jet:
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A)/ ; - auto-compton (electromagnétique).? .

~ - désintégration n° (hadronique) ?



Blazars

Emission haute énergie (rayons y):
- auto-compiuin={alectraimagnetique) 2

- désintégration n° (hadronique) ?

Sources de v

- de haute énergie.I"" -
v,V - .



Spectre neutrinos
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Spectre neutrinos
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Section efficace d'interaction

o~
E -
o = 0.7 1038 x E (6eV) cm? a 150
o
x
) o 100 F
Nb d'interaction par unité de longueur : <
N=ocp/u 5
masse d'un nucléon @ S0
densité massique 8
de la cible © 0 . L :
100 200
Energy (GeV)
Libre parcours moyen d = 1/N
1.66x10-27 kg . 1.66x10-27 kg .
dea = (107 m?)(1000 kg.m3) - 2 107 m oo = =210 m

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

1 année-lumiere !

pour E (B decay) ~ 1MeV o ~ 10-46 m? 10



« Télescope » a neutrinos

Tres faible section efficace d'interaction des v
Treés faibles flux a grand E

_ Oscillations donc v,, v, et v,
en proportion égale au niveau de
la Terre

Les u et t produits peuvent
traverser une grande quantité
de matiéere (plusieurs km)

= La Terre comme détecteur !



« Télescope » a neutrinos

EAVU / GLACE

Position & Temps Amplitude

4 J

Direction Energy




Effet Cerenkov

progression
lente

(effet
Doppler)




Effet Cerenkov

progression
rapide

(onde de
choc)

v lumiére = ¢/n
v particule ~ ¢
cos 0 = (¢/n)/c

0= 1° air
42° eau

c/n




Effet Cerenkov

analogie sonore

Mur du son
Bang supersonique




Effet Cerenkov

Lumiére bleue
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Détecteurs

Lignes équipées de modules optiques (PMT)

¢ dOM-OM: Sel.lil en E
- # de OM: Résolution en E

: dim‘er‘ Iigne: V°|ume
effective
(E max)

18
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« Télescopes » a neutrinos

Ice Cube
1 km?2 x 1 km
meilleure sensibilité
(moins d'absorption)

0.1 km2 x 400m
meilleure résolution angulaire
(0.2°)




« Telescopes » a neutrinos
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« Télescopes » a neutrinos

Scintillement du télescope :

radioactivité naturelle

© DeepSeaPhotography.Com

© DeepSeaPhotography.Com



Muon montant : signature d’un v,

(1C22)

zZ.m

-1600
-1800
-2000
2200

2400 -

250

B R N R N I
.

run 109457 event 5720360

200

mn 109457 event 5720360



Cascade : sighature d’un v, (IC22)

Energie =134 TeV

m

-1600 -

-1800 :

-2000 -

-2200 -

-2400

' ' - : 400
500 250 200
g run 109682 cvent 6298338

run 109682 event 6298338

arXiv: 1101.1692



A I'ombre de la lune (IC40+IC59)

Rayons cosmiques bloqués par la lune
=> déficit de muons déscendants

3, - 8, [deg]

' —=-1000

Cosm'c Ray

" IC40 (70)’

2 2000

-3000

-4000

-5000

3 -2 1 0 1 2 3
(o1, - o) c0S(3,) [deg]

3, - 8, [deg]
- N w

IC59 (120),

Ombre de la lune détectée >100 -2
Erreur de pointage < 0.1° 3
Vérification de la PSF pour 32 4 0 1 2 3

. (og, - 04,) cOs(8,) [deg]
reconstruction des traces




Recherche de v 6ZK (trés haute énergie)

50% énergie perdue par pyueck * Yems — VHE

Important pour identification origine des UHECR !




Recherche de v 6ZK (trés haute énergie)

50% énergie perdue par pyreck * Yeme — VHE

Important pour identification origine des UHECR |
+26 autres ..

E ~ 250 TeV
Bonne directionalité

2 premiers événements a E ~ 1PeV (IceCube)
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PRL 111, 021103 (2013)

E trop basse pour v ;7
E trop haute pour v .,

= Origine astrophysique?



Astronomie neutrinos

Traces (v . s .,
V) 28 evénements (2 ans de données)
: Energie déposée 30 TeV -1 PeV
Q
° ® >
‘ -
5 i ‘ 2 103 b +++ Data
‘.‘ ) > g B Astrophysical v
s o : B Atmospheric v
o 9 102 _'_
i F= - I_|_—|— IceCube preliminary
e
9 107
S 10'F
ﬂ — _q:_
o
@ 100 —l_\_IZ_
5 «—|—
- Atmospheric|Astronomigal
1071k V'S v's
10_2 L L Lol L ' PR R | L L PRI [
104 10° 106 107
O E, (6eV)
g t |
1 | [ Halzen (2016) et refs. inclues

28



Astronomie multi-messagers

« Corrélations a haute énergie avec émetteurs de rayons cosmiques

Comparison spectre en énergie avec celui de photons haute-énergie

Cr da' A L &' o .
5 o ¢ . S g L

*




Astronomie multi-messagers

Excellent ajustement spectral avec y-rays

Pas de corrélation claire de Fermi (GeV)

avec classes connues ‘
ni galactiques Origine commune?
Blazars (hypohtese pour Fermi)?
1076 4 IceCube combined (2015)
i T Fermi IGRB (2014)
o 107
IE +
@]
>
&
= 1078 ¢
<
[NH]
109 |

103 1072 1071 100 101 102 103 104
E(TeV)
30



Astronomie multi-messagers temporelle

Etudes multi-messengers de sources variables variables ou transitoires
= Augmentation de sensibilité & potentiel de découverte (fond réduit)
= Augmentation de signification statistique (détection jointe)

TATOO (Antares): suivi (At ~ quelques s) Avec détection d'ondes
par télescopes robotisés gravitationelles
S\ &
& * .\,( Q\l( neutron star
.b\o .&\0 ’(0 q? a 7~ g‘mvitational
(o oQ + @ & waves
| )
MWA TAROT Swift Fermi HESS
(12/an) ZADKO (6/an) (offline) (2/an)
MASTER
(30/an)

Aucune correlation
identifiée
a ce jour pour les v
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Astronomie neutrinos a haute énergie
5 , . e
Saga solaire
- detection des neutrinos du soleil
- oscillations neutrinos

Neutrinos aTmosphé?rfiques (et autres?)
Neutrinos dans |'Univers

- Neutrinos et supernovae

- Neutrinos et cosmologie




Qu'est-ce qui fait briller le Soleil ?

ou : Quel est I'age du Soleil ?

@ 2000+: datation d'éléements radioactifs

mm  tooieil ~ Trerre ~ 4.6 milliards d'années

® Source d'énergie du Soleil: Chimique ?

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

]_

L = 4nd?F
L ~3.1026W

 toger ~ Ny X Ej / L ~ 107 x leV / 3.1026 W

=) ~10 000 ans !

33




Qu'est-ce qui fait briller le Soleil ?

ou : Quel est I'age du Soleil ?

@ 2000+: datation d'éléements radioactifs

mm  tooieil ~ Trerre ~ 4.6 milliards d'années

® Source d'énergie du Soleil: Gravitationnelle ?

E pot. U=

GM(r)dm  3GM’ L = 4nd?F
‘{ T sp L ~3.102%6 W

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

mems) ~10 millions d'années
34



Qu'est-ce qui fait briller le Soleil ?

ou .

Quel est I'age du Soleil ?

@ 2000+: datation d'éléements radioactifs

mm  tooieil ~ Trerre ~ 4.6 milliards d'années

® Source d'énergie du Soleil:(_Nucléaire ?

En. de liaison par nucléon B ~ 1MeV

L = 4nd?F
L ~3.1026W

: toger ~ Ny X B/ L ~ 1057 x 1MeV / 3.1026 W

)

~10 milliards d'années

35




Neutrinos solaires

1960: Bahcall
4p + 2e- — “He + 2v, + 27 MeV

37Cl —
2 + 71 ¢
p+p—=“H+e"+vg (vpp) : Ga
l | LS | | [

2H +p — 3He +v

=
170!
o)
‘(@/ R E 10°
> i
I|I =
=

A 4

3He +3He — He + 2p

SHe + 4He — 7Be +

002

10°
"Be + e — 7Li + vg (vge) Be+p — %B+y

3
"Li+p — 2%He B > 8Be + e* + v¢ (vp) 10

\ 3Be—>l24l-y 10101 | ||||||1 | [

Neutrino energy (Med)




Neutrinos solaires

Homestake
Ray Davis

650 tonnes de C,Cl,

1v/jr (10'8 traversant cuve) [BES:

)

7€l + v, = TAr + e-

radioactif t;,, ~ 1 mois

-

=) . Recherche de engﬂf

provenance du Soleil »

(1968)




37Ar production rate (Atoms/day)

Neutrinos solaires

1.4

12
1.0
0.8 |
0.6
0.4 —
0.2}

0.0}

T . Homestake
prédiction théorique 25 ans de
18  persévérance
{7
1 L 3 i 6
* .» s | il o ‘ 5
| * i ‘ '1 4e :. [ {l\:t% " %
| ‘0 ° T I 4| o '0-'. : o
| ' 1 .| UL s it me 3 moyenne
[ IIRYLE: J I } {2 expérimentale
| “ Ll M il ||H| |
B £ : T ) ° h l ) 40
1970 1975 1980 1985 1990 1995
Y .
oA ¢ o< T.22, 5% sur T, suffit (Bahcall)

flux détecté = 30% flux prédit N\

pb expérimental? (Davis) 38



Neutrinos solaires

4p + 2e- — “He + 2v, + 27 MeV

37Cl
p+p—2H+e* +ve (vyp) \ :71Ga :
l | L | |

2H +p — 3He +v

-

17,)

A\

pczg £
o 9
% 210

P!

=

€S

A 4

3He + 3He — %He + 2p

SHe + 4He — 7Be +

0029
) 5

"Be + e — 7Li + vg (vge) Be+p — %B+y 10
3

"Li+p —2%He 88 — 8Be + e* + v, (Vi) 10

\ 8Be—»lz“l-y 10101 1 N "I'1 |

Neutrino energy (Me¥)




Neutrinos solaires

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

. : Iy i -
Super-Kamiokande'1




Neutrinos solaires

SuperKamiokand il
ernamiokanae
P - SuperKamiokande ]
-origine solaire confirmée - 025 - 504 days 6.5-20 MeV 22.5kt
% 0.2 Sqn
g o
= i
& 0.15
;
S 01
>
Ll i :
0.05 - -
- déficit persistant I R —
-1 -0.5 0 0.5 1
data _
modele -~ O+ COS Ogyn

41



Neutrinos solaires: une piste

ALEPH

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

- Big Bang Nucleosynthesis

¢ (nb)

Etats propres (masse) # états propres (saveur)

- A NS
10 - ’
N w s
o L v v v b e
89 %0 91 93 % 95

détection 5 L
Energy (GeV)

propagation

va>=zvak‘vk> z
Q)

T |v,)=cosB|v,)+sin8|v,)

vu> =-sin0|v,) +cosf|v,)

cas simplifié a 2 familles
m; # m;,
42




Neutrinos solaires: une piste

) |Vl.(t)>=

v,(t=0))e™ propagation état propre (i=1,2)

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

—.E . 2 2E . . 2 2E
e’ t(cos0|v1>e MHRE 4 sing | v, ye ™" )

e |v(1))
V(1))

v,)=cosB|v,)+sinf |v,)

—iEt—i(m? +m>)t/AE dm>t/AE . —i6m*t/AE
o ~iEr=itm+m3 ] (COSH|V1>elémt/ +sm¢9|v2>e iom2t/ )

\

2 2 2
ot Oom°=m,—-m,

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

P, (t)=|(v.|v(®)

2
2 iom’L/4E —iom’L/4AE
O e

+sin“ 0 e

2
= ‘COS

43



Neutrinos solaires: une piste

P, (1) =cos’

2 2 5 imPLIAE - 2 o —iom’LIAE|?
v(t)>‘ =|cos’ O e +sin° O e

(v,

2 i
sin20 = 1-cos?0

sind = (e - e-1%)/(2i)

Sm’L

_. 2 Y .
e o LIAE L 2icos? Osin

2

om’L .. Sm°’L .. ... dm’L
COS —18In + 2icos” fsin
4 F 4 F 4 F
dSm’L . ,0m°L
+ sin’ cos* 260 cos 20 = 2cos?0 - 1
E 4 F
om’L . , Pontecorvo 1958 :
1 E sin” 20 « une piste pour réduire
\ ' J le flux des v solaires... »
>0

Note: dm=0 — pas d'oscillation 44



Neutrinos solaires: une piste

2
e P (1)=1- sin’ Uyl sin” 260
f / 4E -,
fréquence
amplitude
L/E
1., en moyenne si
= I_ESIH 28 LTer‘r'e-SoleiI > LOSC = 4J'CE/6m2 (= 4ﬂhCE/6m2C4)

‘ Faut détecter les différentes saveurs de v |

45



Neutrinos solaires: énigme résolue

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

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

v, +d > e +p+p Courant chargé (CC)

_______

v, +d = v, +p+n Courant neutre (CN)

KXy \ Q Radiochimique : CC uniquement sur Cl ou Ga, v,
B erwnaiy - VLEERN | Cerenkov: DE avec sensibilité aux v, et v,
3 N (taux v, = 6x taux v, ou v,)

.- »
nnnnn
.

2000m sous terre 46



Neutrinos solaires: énigme résolue

¢m (lO6 cm2sh

8

7

OF:. v, + e — v +e Diffusion élastique (DE)
5

A Ve +d — e +p+p courant chargé (CC)
3;— Ve, +d = v, + p + N Courant neutre (CN)
oF

OF T

0 1 2 3 4 5 6
Pe (106 cm™ s'l)

Flux total (CN) en accord avec modeéles solaires

Mais 2/3 des v, du Soleil

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

Nobel 2002 (Davis, Koshiba)

47
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Neutrinos atmosphériques

rayons cosmiques
p, He ...

(w/ e data

Atmosphere

1.2
1
0.8
0.6
0.4

0.2
Rapport Vu / Ve = 2 0

Terre

(w/ e me

1.4¢

1
Kamioka

nde Soudan2

1980

1985

1990

1995

annhée

0.64

2000

49



Neutrinos atmosphériques

Dépendance angulaire
au niveau du détecteur

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

du méme ordre de grandeur que
diamétre ® de la Terre

Note: pour E ~ 1GeV et
(szjz ~ 7.94 10-5 elﬂ,
Losc > ¢1’er‘r‘e

donc condition non remplie
pour cas « solaire »

Ve
zénith Ydown

50



Neutrinos atmosphériques

zénith

300 300
Ve P = ———r— Vmmm —
B !
200 ¢ 200 |
DS 3 ,_+
i - ¢
100 |- 100 |-
% - - l L il e 1 o ’_'VQMI L L I 1 1 1

-1 0 1 7 0 ' 1R
v. OK  Sub-GeV e-like Up Sub-GeV p-like down\\ :zenih down

Ll 200
- 've :

150 | 150 F

Déficit de v,
_ : ayant traversé la Terre
100 |- 100 |=

som 50 | /
o b1 o b oscillation
-1 0 1 0 1 ‘

V, =V,

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

51



Toutes les facettes du neutrino

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

1 0 0 Cis 0 @ Cy2 S92 0

Atmosphérique j Solaire
Parameétres inconnus: 6,5, &

6"\212 ~ 7.94 10-5 eV? . . .
8y, ~ 34° 0,, solar{ neutrino oscillation

6m223 ~ 2.1 10-3 eVZ

o 45° 0,;atmospheric neutrino oscillation
23 ~

NN

52



Neutrinos de réacteurs: Daya Bay

Far detector (Mars 2012)

% EH3
Near detector ® 6 réacteurs nucléaires
EH2
2 | ® Mesures relatives pour
N 140 reduire les systématiques corrélées
. 5 Ling Ao-TI NPP (2 sites proches, 1 site lointain)
12 @
Ling Ao NPP @ Détecteurs multiples sur chaque site pour
s B réduire systématiques non corrélées
'\":'be tH1 Near detector (2 par site proche, 4 sur site lointain)
(13 "

Daya Bay NPP



Neutrinos de réacteurs: Daya Bay

Scintillateurs liquides au 6d

oA
Ve +p e+ n\
At=28ps

At=200us
n+p—>d+y(2MeV)/ *

n+ 6d — 6d* + vy (8 MeV) /

Détection des neutrinos :

Coincidence en temps, espace et énergie
54



Events/day (bkg. subtracted)

Far / Near(weighted)

Neutrinos de réacteurs: Daya Bay

Far site data rrr|Jrrr|rrrjrrryrrryrrr|rrr|yrrr|rrrr1

Weighted near site data (no oscillation)
Weighted near site data (best fit)

Far Hall '{

Detected / Expected Events

IIIIIIIIIIIIIIIIlllIllIIlIIIlIIIl

=

o

)]
IIIIIIIIIIIIIIIlIlIlIII III|III|I

{).88 e b o b0 by o by by boyosos b o by o by
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2

Distortion spectrale 1 4 Effective Baseline [km]
|

IIIIIIIIIIIIIII TIITT IIIIIIII_III III|III|III|III|III|III|III|I||

3 neutrinos
084 + 0.005
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— Oscillation a
Prompt energy (MeV) Sinz 2013 = .






Bilan oscillations des v

m
I 4 Ve
@ m, non nulle (oscillations) - v,
I— VT
2
® Mesure dmé et non m m2 L e o—
3 solar ~ 8 x 1075 ev2
— 2 scenarios de atmospheric ) o
- & . ~ 2 X |0- V .
hiérarchie des masses © atmospheric
m,? o — ~2x 107 eVv?
2 tsolar ~8x 107 eV2
m,* 4 o _
I ? 4
Y

Normal Inverted

57



Bilan oscillations des v

m
? t ve
Mesure des masses - v,
.. 2 I— VT
@ v atmosphériques = m ; = \/6m23 )
au moins 1v a m>0.05 eV ms T tsolm oV2
atmospheric A —
@ Limites en laboratoire ~2x 103 eVv2 atmospheric
(désintégration p du Tritium): ~ 2% 103 V2
m,? aaded &
m( 2 eV (KATRIN — 02 CV) > tSOIRF ~ 8 x |0-5 ev2
m’ —— T _
7 ?
— 0.06 eV < Zm, < 6 eV I ' Il '

N

dm?2 oscillations

0
\4 Normal

p-decay

Dans l'univers, n, ~ n, ~ 3. 10° n

Inverted

p

donc pour m, ~ 0.1 eV = 1019 m,
masse totale des v (nm,) de |'ordre
de masse totale des étoiles !



Un neutrino steéerile?

2011: Nouveau calcul du flux v, des réacteurs
(a partir de mesure des spectres de e~ provenant de 23°U, 23%Pu, 241Py)

— augmentation de ~3% des flux de v prédits

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

— Neutrino sterile avec Am2 ~ 1 eV? pour réduire flux a L ~ 10-100 m ?
s= & I E_ i N
118 IR : T B B thi fL gTIs
11 S'"Z (2613) = O°15 Nucifer %% % E%g gg i’% % %2
3 1.05 M2 ~ 2.4 10-3eVy2 @2 l 1:_ BT
B 1 H

o
| e
i1 } - .
|_.._|‘ ‘
»

0.8]- sz ~ 1 eVZ

ROVNGS
SRP-I

oss|- SIn (20,) ~ 0.14 1 oy
0.75= i i b l
10

Distance to Reactor (m)




Un neutrino stérile?

“L'anomalie Gallium” -

1.3

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

1.05;
1=
0.95r

Détection des v, par

0.9/
16a + v, — 7'Ge + e- |

0.85r

Mesures systématiquement " :

inférieures aux prédictions (2.70)
— compatible avec n sterile i B
de masse ~1 eV 085 CALLEXY GALLEX2 SAGE-Cr SAGE-Ar

Measured / predicted

0,75+

A quel point maitrisons-nous les efficacités des méthodes radiochimigues?
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3/3

Astronomie neutrinos a haute énergie

Saga solaire
- détection neutrinos du soleil
- oscillations neutrinos

Neutrinos atmosphériques (et autres?)
Neutrinos dans |'Univers

- Neutrinos et supernovae
- Neutrinos et cosmologie




Evolution stellaire

Combustion cceur de |'étoile — Augmentation masse du cceur 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

SNII

99% de E en v
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1987A

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

Vitesse V des v d'énergie E : V=pc= c\/l—(mc2 | E)’
i E et V= 1
ou = ymc e \/l _ (V/C)2
d d 1
Donc durée t du trajet : f=— z—(1+ —(mCZ/E)Z)
V. ¢ 2

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

2 2

mc
E

2
mc
E

2
—mc
2
E

dt d

dr _1d
dE ¢

"Ec
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E (MeV)

405 )

30

1987A

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

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

AEd
E c

) 2
mc
E )

o IMB

e Kamiokande

d = 160.000 a.l. ~ 5102l m

E ~ 20 MeV ~ AE

At < 12s

mm) m(v) < 13 eV (compétitif en 1987)

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

4

6 8
Arrival Time (sec)

|4 65



Neutrinos et cosmologie

Univers
Corps noir en expansion, Ty N (2,7K aujourd'hui)
Tv o Ty donc Tv ™\ (1,9K aujourd'hui = 0,2 meV)

Neutrinos massifs mais m, petit
60 meV < Zm, < 6 eV

— au moins 1 neutrino non-relativiste aujourd'hui
— neutrinos relativistes durant essentiel de histoire de |'Univers

v relativistes ——»><«——— v non-relativistes —— >

_E
=
T
=
=
o




Neutrinos & large-scale structures

Neutrinos se propagent a v=c (“free stream”) jusqu'a t,.

= §, ~ 0 jusqu'a t,.

= Croissance des structures freinée pour échelles A < ct,,
Croissance des structures normale pour échelles A > ct,,

® Neutrinos Iour\'/ds (t,. tot) /\M\//\/ I
Suppression sur " échelles

@ Neutrinos Iégejs (t, ?Kdif) /W \/\ \/AW I
- échelles

Suppression sur
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Neutrinos et cosmologie

Boxsize = 20 Mpc/h, LambdaCDM + 0.8 eV neutrinos, z = 13.42
Gas Dark matter

z = 15 (f1,0kpack = 13.5 6yr) — 0

3 especes: Baryons
Dark matter
Neutrinos

+ étoiles (ex-baryons)

>10 Million hrs at TGCC

Neutrinos

© Arnaud Borde CEA/IRFU 2013



y[Mpc/h]

y[Mpc/h]

20

10

10
x[Mpc/h]

Baryons

/— d ba

ryons ~ 6 DM —

z=’0_

@ 6. Rossi

dv~0
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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Neutrinos et cosmologie
P(k) avec v massifs / P(k) sans v
1.2 T
Knr
L ~~ 0.14 eV 1 4
0.8 .
06 || AP/P = -8 Q / Q,
0s | < Planck S B
v
14 eV
v SDSS
<€ >
° -3 |-2 -1 I >
10 10 10 10 1
Nombre d'onde k (h.Mpc-1)
6@9 .x22
¢ \@9 A
@zo Q¢ \(\@\\

eC
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Neutrinos et cosmologie

z=0-5
+ = 13.8 milliards d'années
- 1.1 milliards d'années

+ = 380.000 ans
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Neutrinos et cosmologie

. -. J T T T rrrTrrr T T T T T T T T T T T T T
P(k) massifs / P(k) mv=0  Ere- o
o i Petites échelles
1 — | B
\ 0.14 ev : :
08 | - 0.8 -
i : 3m,< 0.12 eV

0.6 | \ . 0.6 helles]

0.4 | — 04 .

CMB 1.4 ev - ]

02 | . o E

i | | Lyman-o : Lya + CMB |
10 107 10 10" ! %Izé 0.28 0.3 0.32 0“34‘, 6.‘36‘6.}5{3‘ ‘ou ‘o‘.lt‘z‘d.lafﬁ‘ ‘ 2015
k (h.Mpc-) 3, (201)
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Conclusions ?

Vaste domaine
rayons cosmiques
sursauts gamma
neutrinos de haute énergie
ondes gravitationnelles

De grandes découvertes et avancées ces derniéres années

Un domaine en plein essor
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Fin
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Conclusion

75




Evolution stellaire

N\ e

Force Réactions
gravitationelle thermonucleaires

7N\

équilibre

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

6
—
=
<=
=

Etoiles de masse initiale
> 8 masses solaires

S
Q
2 L Iron..56

[ -

4 H— “He ]
3 ‘He — 12¢C 5 °
a 4

coe g
— 28G; 2

— S6Fe =

p

w

n I I |

o

50 100 150 200
Masse atomique

He

Cc/0
Si

Fe
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Evolution stellaire

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

N /”

For'ce Pression
gravn‘tahonelle dégénérescence

équilibre 4
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Evolution stellaire

Fondamental

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

« énergie incompressible »
er ~ 23/ m

donc

pression de dégénérescence
due aux

o> p” p” > P> P>

puis pression de dégénérescence
0 due aux neutrons

“Pp P @ P P ‘@
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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 l'étoile

Arréet brutal (e des neutrons)
Onde de choc et émission de v

Supernova v

99% de E en v
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1987A

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

. . , AE d [ mc*
Donc contrainte sur m, a partir de At/AE : At =———
E c\ E
405 3
-4 * Kamiokande
. R d = 160.000 a.l. ~ 5 102! m
o E ~ 20 MeV ~ AE
At < 12s
we % o
mem) m(v,) < 13 eV (compétitif en 87)
' .
10 °
*e o * d galactic mmm) contraintes ~ eV
sur m(v,, v, et v)) !
: 2 B 6 8 0 12 |4 82

Arrival Time (sec)
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« Télescopes » a neutrinos

Antares Ice Cube
(43° North) (pole Sud)

e -t
' T TR

Intercalibration possible sur 0.6xt steradians



