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L’astronomie neutrino
et le contexte multi-messager

Fabian Schussler
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Fabian Schussler
IRFU, CEA Paris-Saclay

= These: rayons cosmiques avec l'observatoire
Pierre Auger

= Rayons gamma de haute énergie avec
I'observatoire H.E.S.S. en Namibie et le futur
Cherenkov Telescope Array

= Neutrinos de haute energie avec |'observatoire
ANTARES en Méditerranée

= Responsable des observations et analyses
multi-messagers
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L’astronomie neutrino

= |ntroduction

= Neutrinos

= Neutrinos a haute énergie

= Détection de neutrinos

= Recherche de sources de neutrinos

= Resultats récents: I'ere de I'astrophysique multi-messagers

n Irfu Fabian Schussler - Festival de Fleurance - 09/08/2018



L’astronomie neutrino

| Quel est le point commun entre
= Introduction le lac Baikal, ’Antarctique et la Cote d’Azur

= Neutrinos

= Neutrinos a haute energie . ,
J Pourquoi est-ce qu’on regarde vers le bas

pour observer le ciel?

s Détection de neutrinos
s Recherches de sources de neutrinos

= Resultats récents: I'ere de I'astrophysique multi-messagers

Quel est le message apporte
par les neutrinos !
Qu’est-ce qu’un blazar!?

Qu’est que TXS 0506+056!
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Le ciel radio

Energie = 2 x 10° eV
Fréquence = 400 x 10° Hz (400MHz) / Longueur d’onde = 70 cm

a)
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Le ciel visible

Energie = 2.5 eV
Fréquence = 600 x 10° Hz (600 THz) / Longueur d’onde = 500 nm
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Le ciel en rayons X

Energie = 100 x 103 eV (100 kilo-électronvolt, keV)
Fréquence = 2.5 x 10'® Hz / Longueur d’'onde = 1.2 x 101" m
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Le ciel rayons gamma
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Energie = 1 x 10° eV (1 Giga-Electronvolt, GeV)
Fréquence = 2.5 x 102 Hz / Longueur d'onde = 1.2 x 10 m

4
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Le ciel rayons gamma de haute énergie

Energie = 1 x 10'2 eV (1 Téra-Electronvolt, TeV)
Fréquence = 2.5 x 10%° Hz / Longueur d'onde = 1.2 x 108 m
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Energie = 1 x 10" eV (1 Péta-Electronvolt, PeV)
Fréquence = 2.5 x 10%° Hz / Longueur d'onde = 1.2 x 102" m



radio/microwave infrared/optical cosmic-rays
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radio/microwave infrared/optical gamma-rays neutrinos cosmic-rays

104
cosmological max of star formation opaque to photons;
10° transparent to neutrinos
g‘ 10? I nearest blazar
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Neutrinos

= particules predites par Wolfgang Pauli en 1930 pour expliquer certains
resultats en physique des particules

= particules observées dans la désintégration beta: n® — p* + e~

I sans neutrino
g M) -Mp)  E(e)
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Neutrinos

= particules predites par Wolfgang Pauli en 1930 pour expliquer certains
resultats en physique des particules

= particules observées dans la désintégration beta: n® — p* + e~

4 experiences _
v sans neutrino
0 M(n) - M(p) E(e’)
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Neutrinos

= particules predites par Wolfgang Pauli en 1930 pour expliquer certains
resultats en physique des particules

= particules observees dans la desintegration betaM e

s N0 5> pr+e + Ve

4 experiences _
sans neutrino

’ e

0 M(n) - M(p) E(e’)
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Les neutrinos dans le modele standard de la physique
des particules

MATIERE NOYAU PROTON

® — Electron Neutron Proton

QUARK

ATOME

LA MATIERE

ORDINAIRE EST
COMPOSEE DE
PARTICULES DE Electron * Neutrino électron|l Haut (u) * Bas (d) *
CE GROUPE. A
Chaorge elecm que -1 Chor?e électnque nulle. Chorge éleclnque + 2/3 | Charge élecmque —1/3
@ Responsable de | electncue it rarement € proton contient le proton contient

et des réactions chimigues avec le milieu environnantll2 quarks Haut, le neutron 1 |1 quark Bas, le neutron 2
POUR LA PLUPART, Muon Neutrino muon |} Charme (c) Etrange (s)
CES PARTICULES

Un compagnon
plus lourd
du quark Haut

Vérité (t

Un compagnon
plus lourd o

du quork Bas

Beauté (b)
Encore plus o
lourd que les

quarks Bas et Efrange

ETAIENT PRESENTES
JUSTE APRES LE
BIG BANG.

g

Un compagnon
plus massif O

de l'électron

Propriétés
similaires a celles
du neutrino électron

Tau Neutrino tau

Encore
plus lourd que
I'électron et le muon

ANTIMATIERE rour chaque pamcule,

il existe son équivalent d' anhmahere,

comme une réflexion dans un miroir.
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Sources de neutrinos

= réactions nucléaires (avec les protons et les neutrons)
m reacteurs nucléaires
m soleil

= 65 millions par seconde a travers votre pouce

0 - proton
~, :
' > Y neutron
-
J
Nuclear Fusion
The proton-proton chain

9/’ N

J
\ /

J v .

. e P %L""«A Y gammaray

> 1

/’ \ —> Vv neutrino

0 -’ .~ positron
Hydrogen to Helium — Neutrino creation Image Credit — Randy Russell
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Les oscillations des neutrinos

= [rois états de saveurs # trois états massifs

= création et détection des états de saveur
(neutrino électronique/myonique/tauique)

= propagation en mélange d’etats massifs

aucun changement

d’energie ou de direction

E Irfu Fabian Schussler -

Festival de Fleurance -

09/08/2018
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Neutrinos de toutes les énergies

= 10%
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Neutrinos de haute énergie
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Détection de neutrinos de haute energie

» désintégration beta: n® —» p*+ e + ve

n Irfu Fabian Schussler - Festival de Fleurance -

09/08/2018
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Détection de neutrinos de haute energie

» désintégration beta: n® —» p*+ e + ve

s Ve +pt—>nl+e?
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Détection de neutrinos de haute energie

» désintégration beta: n® —» p*+ e + ve
s Ve +pt—>nl+e?

=Vt pt—nd+

n Irfu Fabian Schussler - Festival de Fleurance -
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Détection de neutrinos de haute énergie

ATOME

MATIERE ~ NOYAU

désintégration beta: n"® — p* + e™ + ve

LA MATIERE
ORDINAIRE EST

Ve +pt —>nl +e?

®— Electron

PROTON

QUARK

Neutron Proton

COMPOSEE DE
PARTICULES DE
CE GROUPE.

£

Electron

o
Charge électrique -1
Responsable de I'electricité
et des réactions chimiques

Infera

* INeutrino électronf Haut (u)
o

Le proton contient

J

L]
Charge électrique nulle. | Charge électiique + 2/3
?il rarement
avec le milieu environnantfl2 quarks Haut, le neutron 1

Bas (d)<> *

Chorge électrique —1/3
Le proton contient
1 quark Bas, le neutron 2

Vp + pt—nl+

POUR LA PLUPART, Muon Neutrino muon || Charme (c)
CES PARTICULES
I m n . ETAIENT PRESENTES Un compagnon ®) Propriétés Un compagnon
e U O IJ . JUSTE APRES LE plus massif similaires a celles plus lourd
BIG BANG. de l'électron du neutrino électron du quork Hout

Tau Neutrino tau

5

m |e grand frere de I'électron
m plus lourd (~2000 fois la masse d’un électron)
m temps de vie relativement long: deux microsecondes

m relativité restreinte: a grande vitesse / grande
énergie => duree de vie plus longue

® [es muons voyagent sur des kilometres
m iIs sont tres peu absorbeés: ils pénetrent partout

Encore
plus lourd que
I'électron et le muon

ANTIMATIERE rour chaque particule,

il existe son équivalent d'antimatiére,
comme une réflexion dans un miroir.

Fabian Schussler - Festival de Fleurance -

Elrfu

Vérité (t

09/08/2018

Etrange (s)

Un compagnon
plus lourd o
du quork Bas

Beauté (b)
Encore plus o
lourd que les

quarks Bas et Etrange
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Détection de neutrinos de haute energie

désintégration beta: n"® — p* + e™ + ve

Primary cosmic rays

Ve +pt —>nl +e?
vy +pt—nl+pt

le muon p:
m e grand frere de I'électron
m plus lourd (~2000 fois la masse d’un électron)
m temps de vie relativement long: deux microsecondes

m relativité restreinte: a grande vitesse / grande
énergie => duree de vie plus longue

® [es muons voyagent sur des kilometres
m iIs sont tres peu absorbeés: ils pénetrent partout

< g o
THis cosmic rry Image is a modified versioh of .n/r»w) nal pICTOSE prodlond by CERN l.
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une particule chargee dans un milieu transparent avec une vitesse
superieure a la vitesse de la lumiere dans le milieu




Détection de neutrinos de haute energie

= réseau tridimensionnel de detecteurs de lumiere dans un milieu transparent
= a |'abri / en grande profondeur (lumiere + particules du rayonnement cosmique)

= volume nécessaire ~ 1 milliards m® =1 km3® ==> milieu naturel: eau, glace
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.. Detection de neutrinos de hauté_".'érié.r.gie

~ ® 2005 A. Kappes, Physics Institute University Erflangen



Les telescopes a neutrino

ANTARES: La-Seyne-sur-Mer, France BAIKAL: Lake Baikal, Siberia

1| i

<
N o
\L‘ B DUMAND, Hawaii
‘ (cancelled 1995)

KM3NeT (Catania, Italy)

AMANDA/IceCube: Antarctica it BETEREISEEER
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Le lac Baikal

= |le plus ancien des télescopes a neutrino (lance en 1980!)

= 1100m de profondeur + eau tres claire

Fabian Schussler - Festival de Fleurance -

09/08/2018
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Le lac Baikal

= |le plus ancien des télescopes a neutrino (lance en 1980!)
= 1100m de profondeur + eau tres claire

= Installation en hiver: quelques metres de glace

Fabian Schussler - Festival de Fleurance -

09/08/2018
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ANTARES

\’\\-/2 s TOULON
-
) ¢, JLASE
| ' S-MER
N ILES D'HYERES

¢

=0 NN %Whgﬁé

2200 m \\‘L\"‘%ﬁ?&_‘__ﬂ W
\)i/"\ NS x/\—:

j ANTARES Site

2400 m

Fabian Schussler
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ANTARES
= debut de l'installation en 2005 (terminée en 2007)

= 2800m de profondeur + eau tres claire + température a 13,32 °C

Buoy
Storey
(optical L12
Cable to shore
— == __‘!__h
Junction Box ‘
- ~180m a
Fabian Schussler - Festival de Fleurance

Anchor

09/08/2018
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ANTARES
= 12 lignes de 450m de long

m 25 étages avec 3 detecteurs de lumiere

3

Fabian Schussler

Festival de Fleurance

09/08/2018
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ANTARES

= connexion du détecteur avec les sous-marins d’lfremer

Fabian Schussler - Festival de Fleurance - 09/08/2018




ANTARES

= connexion du détecteur avec les sous-marins d’lfremer

R

A ~
TN T 0 1241 CAP =275.6

IMM =2467.8

ALT & 1.1
vt =-0.0
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ANTARES

= connexion du détecteur avec les sous-marins d’lfremer

‘.

|

| \'\.\ ne 1]
\
1'! | ‘ '
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Le futur des telescopes a neutrino en Europe: KM3NeT

= deux sites: Toulon/France et Sicile/ltalie

= construction en cours
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IceCube Laboratory

Data is collected here and
sent by satellite to the data
warehouse at UW-Madison

Digital Optical
Module (DOM)

5,160 DOMs
deployed in the ice

el |rfu

IDECUBE

Sound PoLE NEUTRING DESERVATORY

1450 m

2450 m

50 m \_

86 strings of DOMs,
set 125 meters apart

Antarctic bedrock

Fabian Schussler -

DOMs
are 17
meters
apart

Festival de Fleurance

Amundsen—Scott South:
Pole Station, Antarcti

A National Science Fou
managed research facility

T

60 DOMs
on each
string

— |

3

JI‘.-" . "\.yy
!‘".

-
4
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Station Amundsen-Scott
\:;“5%' ==~ |ceCube

= BICEP2 — 7 .

-

= -

Keck Array

. l ¢

.

ou -0ole lelescope
. y : g g . o "\“‘ 'x."»

o - PP s ::if., "'*

DTS, B L

X
» . ,{’,",.‘., o
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IceCube: construire un télescope au Pole Sud

nlrfu Fabian Schussler - Festival de Fleurance - 09/08/2018
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IceCube: construire un telescope au Pole Sud
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IceCube: construire un télescope au Pole Sud

14

L
e

5" <

S

-
-
-

>

- -

© Erik Beiser, IceCube/NSF - See s ol .o.'.'.‘., A -x-:-°~ o 1.
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Les données recueillies par un télescope de neutrino

= 10 millisecondes (1/100 s) de donnéees d’lceCube

n Irfu Fabian Schussler - Festival de Fleurance - 09/08/2018
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Telescope
a neutrino

L'atmosphere




plusieurs sources de signaux




Rayon
cosmique




Rayon

Rayon cosmique

cosmique




Le ciel vu en neutrinos de haute energie

ANTARES

Fabian Schussler - Festival de Fleurance - 09/08/2018



Neutrinos de toutes les énergies

= 10%
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Flux de neutrinos astrophysiques:
un exces a haute énergie

- Assuming best-fit power law:
103 E +++ Unfolding
- ‘ B Astrophysical v + ¥
i Bl Conv. atmospheric v+ v
102 ¢ s
- | lceCube preliminary
R i
S i
p— ] _
o 10'¢
P 1
-
2
E100 ¢ —
107F
10_2 L aal a1 2l Py P
104 10° 100 107

Median neutrino energy (GeV)
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Le ciel vu en neutrinos de haute energie (E~100 TeV)

Galactique

Fabian Schussler - Festival de Fleurance - 09/08/2018 61



Le ciel vu en neutrinos de haute énergie (E~100 TeV)

Galactique
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L’approche multi-messagers

= Combiner des information (tres souvent complémentaires) de
plusieurs messagers de l'univers

n Irfu Fabian Schussler - Festival de Fleurance - 09/08/2018
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L’approche multi-messagers

Accélérateur
de rayons
cosmiques

commia

protons, etc.

E Irfu Fabian Schussler -

Festival de Fleurance -

09/08/2018
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L’approche multi-messagers

Accélérateur 0—yy

rayons gamma

de rayons

QI“iq/ues

pres de 'accéléerateur !?

E Irfu Fabian Schussler -

> .
> neutrinos

m*—U + V
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L’approche multi-messagers

Accélérateur n0—yy rayons gamma
e rayons rotons, etc. > .
. y 5 > neutrinos

-

E Irfu Fabian Schussler -

Festival de Fleurance - 09/08/2018
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L’approche multi-messagers

phénomenes
violents

Accélérateur n0—yy R
de rayons REelgei(e]s-IN=](8 >
cosmiques TE— + V

E Irfu Fabian Schussler -

rayons gamma
neutrinos
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L’approche multi-messagers

phénomenes
violents

Accélérateur

rayons gamma

de rayons REelgei(e]s-IN=](8

neutrinos

QI“iq/ues

atmosphere
terrestre
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L’approche multi-messagers

Avantages Inconvénients
détection facile origine incertaine
Rayons gamma . . ST
localisation précise propagation limitée
. origine connue (RCs) détection difficile
Neutrinos L L
propagation illimitéee localisation moyenne
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L’approche multi-messagers
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La deuxieme révolution de 2017: IceCube-170922A

= Le premier indice d’'une source astrophysique de neutrinos de haute énergie
® e premier indice d’'une source de rayons cosmiques de haute énergie

= Publication (signé par ~1000 chercheurs d’'une quinzaine d'experiences)
publié le 13 Juillet 2018

NEUTRINOS

ke Ly

an astropirysical neutrin
"
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La deuxieme révolution de 2017: lceCube-170922A

= Le premier indice d'une source astrophysique de neutrinos de haute energie
m e premier indice d’'une source de rayons cosmiques de haute énergie

= Publication (signé par ~1000 chercheurs d’'une quinzaine d'experiences)
publié le 13 Juillet 2018

= Détection d’'un neutrino de haute energie J —_—
(~300 TeV) par lceCube: alerte automatique -
aux observatoires dans toutes les longueurs
d'onde
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La deuxieme révolution de 2017: lceCube-170922A

= Le premier indice d'une source astrophysique de neutrinos de haute energie
m |e premier indice d’'une source de rayons cosmiques de haute énergie

= Publication (signé par ~1000 chercheurs d’'une quinzaine d’experiences)
publié le 13 Juillet 2018

= Detection d’'un neutrino de haute energie — ke O WOCE o hEw0s
(~300 TeV) par lceCube: alerte automatique : e
aux observatoires de toutes les longueurs o5 hinietii L v Y
d'onde . TRAE,

« Détection d’un blazar (noyau actif de galaxie ~ T8 .~ - .. .
possédant des jets de particules diriges vers g i @ 51
la Terre) dans la méme direction SOy

5.0+ " PKS.0502+049 |

785 780 775 770 765
Right Ascension [°]
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La deuxieme révolution de 2017: IlceCube-170922A

= Le premier indice d'une source astrophysique de neutrinos de haute energie
m |e premier indice d’'une source de rayons cosmiques de haute énergie

= Publication (signé par ~1000 chercheurs d’'une quinzaine d’experiences)
publié le 13 Juillet 2018

= Détection d’'un neutrino de haute énergie
(~300 TeV) par lceCube: alerte automatique
aux observatoires dans toutes les longueurs origas GON Moo Fr 22 Gap 17 2066:13 U1

refined best-ft dwection IC170922A
wee [C170922A 50% - area: 0.15 square degrees

‘'ond
d O n e w— |C170922A S0% - area: 0.97 square degrees

6.2

|
o

= Détection d'un blazar (noyau actif de galaxie
possédant des jets de particules diriges vers
la Terre) dans la méme direction

Declination
o
(¢ ]

o
o

= Détection d’'une activite (visible - rayons X -
rayons gamma) sans précedent du blazar
pendant plusieurs semaines autour du temps ¢ ———
d'arrivée du blazar Right Ascension

50

1 X 1
O = N W & OO0 O N O ©

SeewammmpemtT

n Irfu Fabian Schussler - Festival de Fleurance - 09/08/2018 74

Fermi-LAT Counts/Pixel



La deuxieme révolution de 2017: lceCube-170922A
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La deuxieme révolution de 2017: lceCube-170922A

=
| L High Energy Light Curve (800 MeV - 300 GeV) Rayons gamma (Ferm|_|_AT)
= F T Détection du neutrino \i
i i
c i
d 5-2395859818 27009.9818 30033;9818 3305?"9818 3608':9818 MC;3105;9818 4212‘.;9818 451539818 4817;9818 51201‘9818

-

= Déetection d'un blazar (noyau actif de galaxie
possédant des jets de particules diriges vers
la Terre) dans la méme direction
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Observatories
€ Earth Observatory

‘ Space Observatory

Une campagne d’observation mondiale

Follow-up Observations of IceCube Alert IC170922

NTEGRAL MAX
Fermi ‘ NuSTAR
—~py— - = -~
e » e o 18 o
AGILE — N .
OVRO 1 €. ANTARES B"
3 VERITAS MAGIC ;
e o ’ Kanata
VLA GTC 6ffe .
\" Kiso
ASAS-SN VS, o \ Kapteyn
HAWC
Subaru
! b ;
L
‘ -
VA § \ ‘
o H.ES.S
ASAS-SN #* é
: SALT®
:

Detections

‘ € Observations with detection

4

Observations without detection
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Il y a bien longtemps, dans une galaxie lointaine, tres lointaine...
plus exactement: 3.7 milliards d’années de lumiere (z=0.3365 + 0.0010)




Une galaxie active, eémettant des jets de matiere




A l'origine: un trou noir supermassif au centre de la galaxie
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Les jets contiennent des particules a tres haute energie




Les protons du rayonnement cosmique sont deviés par les
champs magnetiques
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Une fraction des rayons gamma perdent leur énergie
(par interaction avec la lumiere du fond extragalactique)




Les neutrinos oscillent entre plusieurs saveurs
(mais gardent leur énergie et leur direction)




3,7 milliards d’année plus tard: le faisceau arrive sur Terre

MULTIMESSENGER ASTRONOMY




Un seul des neutrinos interagit avec la glace du Pole Sud:
I'évenement lceCube-170922A

MULTIMESSENGER ASTRONOMY




Les rayons gamma du faisceau sont enregistrés par le satellite Fermi
— |localisation de leur source: TXS 0506+056

MULTIMESSENGER ASTRONOMY




Des rayons gamma de tres haute énergie sont détectés
— [ XS 0506+056 est un acceélerateur de particules

MULTIMESSENGER ASTRONOMY
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Le premier accélérateur de rayons cosmiques de tres haute énergie?
TXS 0506+056 (sous le bras d'orion) est un tres bon candidat
mais: probabilité de corrélation par hazard ~ 1/1000




Conclusions

Les neutrinos sont produits dans des interactions nucléaires

llIs nous apportent des indications sur les sources du rayonnement
cosmique

Leur detection est difficile et nécessite des instruments pharamineux
(dans les lacs profonds, les océans et dans la glace de I'Antarctique)

Les neutrinos sont les seules particules qui peuvent traverser la Terre
Les télescopes a neutrinos regardent le ciel a travers la Terre

La détection d’un blazar en activité émettant en méme temps des
neutrinos et de la lumiere a toutes les longues d’ondes jusqu’aux

rayons gamma de tres haute energie est un premier indice sur les
sources du rayonnement cosmique

Début de I'ere de I'astrophysique multi-messager avec les neutrinos




Conclusions

_ns des interactions nucléaires

llIs nous apportent des indications sur les sources du rayonnement

cosmique
Leur détection est difficile e

(dans les lacs profonds, les oceans et dans la glace de I'Antarctique)

Les neutrinos sont les seules particules qui peuvent traverser la Terre

le ciel a travers la Terre

ottant en méme temps des
neutrinos et de la lumiere a toutes les longues d'ondes jusqu’aux
rayons gamma de tres haute energie est un premier indice sur les

Début de I'ére de I'astrophysique multi-_
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MULTIMESSENGER ASTRONOMY

LIST OF PARTIES INVOLVED

Observatories: Satellites:

lceCube Fermi Gamma-ray Space Telescope
MAGIC Neil Gehrels Swift Observatory

H.ES.S. NuSTAR
VERITAS AGILE
HAWC Integral
ASAS-SN

The Liverpool Telescope

Kanata-Telescope

Kiso Observatory

SALT

Subaru

Very Large Telescope

Karl G. Jansky Very Large Array (VLA)

ANTAR.ES

Ch. Spiering (flux des neutrinos)
Th. Stolarczyk (animation sources neutrinos)

Les défis du CEA (effet Cherenkov)

CREDITS

Developed by: Science Communication Lab
Scientific advice: Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY
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Astronomie neutrino: détection radio

Balloon +
antenna

payload ‘

A

refracted MHz-GHz
coherent radiation

ARIANNA
concept
_Neutrino sub-surface
interaction antenna array

H
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lceCube-Gen2

Dark Sector § Clean Air Sector
3000— ...... ; ............ S ............ 5 ............ 5 ............E ...... - 3wo
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Downwind Sector § ' Quiet Se Downwind Secto § . Quiet Sector
1 | 1 | | ] 1 1 1 ]
-2000 -1000 0 1000 2000 -2000 -1000 0 1000 2000
position offset w.r.t. IceCube center (m) position offset w.r.t. IceCube center (m)
(a) 240 m string spacing (“benchmark™) (b) 300m string spacing

lceCube: 125m entre les lignes
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Le lien entre neutrinos et rayons gamma
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