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Flux de neutrinos cosmiques



  

Neutrino - Electron 

Propriétés physiques du neutrinos 

    => excellent vecteur de l’Univers lointain et profond 

Neutrino – Nucleon       < 1 GeV  

Neutrino – Nucleon       50 GeV < E < 250 GeV  



  

Absorption (GZK effect)      cut-off          mean free path 
γ-rays:      γ + γ2.7k                      >1014eV                10 Mpc

proton:     p + γ2.7k π0 + X         >5.1019eV              50 Mpc

neutrinos: ν + ν1.95K  Z+X              >4.1022eV             (40 Gpc)
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Opacités vis-à-vis des neutrinos



  

Neutrinos SolairesNeutrinos Solaires



  

Neutrinos SolairesNeutrinos Solaires

4 4 11H  H    44He + 2He + 2γγ + 2e + 2e++ + 2 + 2νν  +  26.72 MeV   +  26.72 MeV 

Nν ~ 2 . 1038  s 1

Total loss  2.3 % 



  

p + p   2H + e+ + νe p + e + p   2H + νe

2H  + p    3He + γ

3He  + 3He   4He + 2p

3He  + 4He   7Be + γ

3He  + p   4He + e+ + νe

7Be  + e   7Li + νe
7Be  + p   8B + γ

7Li  + p   2  4He 8B    8Be + e+ + νe

8Be   2  4He

pp III

pp II

(νe - 8B)

(νe - 7Be)

99.87 % 0.13 %

15 %

85 % 2. 105 %

99.6 %
0.4 %

(νe - pp )

(νe - pep )

(νe - hep)pp I

<Eν> = 6.74 MeV

Eν = 0.39, 0.86 MeV

<Eν> = 0.27 MeV

Eν = 1.44 MeV

Eν = 9.63 MeV

Solar neutrinos

loss ~ 2%

loss  4%

loss  28%

Total loss  2.3 % Nν ~ 2 . 1038  s 1



  



  

Le Modèle Solaire 
SSM

H. Bethe, C. Weizsäcker, . . ., J. Bahcall, S. Turk-Chieze

Description de l’équilibre hydrostatique des étoiles de la série principale
 avec les données en température, densité, composition, …, du Soleil

• Fusion H en He comme source d’énergie 
• Sections efficaces fortement extrapoles : Ep ~ 10 keV
• Forte dépendance des paramètres  :  Φ(ν_8B) ~ (Tc)25

• 

• 
Neutrinos Solaires  bonne connaissance de la machine « Soleil »
      
                      =>  Tc = 15.7 ( 1 ± 1 %)  106 K



  



  

Spectre neutrinos dans le SSM



  
GALEX – SAGE ~ 1990 / (71Ga)
~ 230 keV   / Φν = 59% 

Kamiokande (87) / Cerenkov(H20)

Super-K (~90) ~ 5 MeV

SNO ~ 1990  / Cerenkov (D20)
~ 2 - 8 MeV   /    Φν  = 35% et 100%

Davis ~ 1970 / (37Cl)
~ 850 keV  /  Φν  = 34%

Evolution expérimentaleEvolution expérimentale

Détection indirecte
Radiochimie

Détection directe
Cerenkov

CN  :   ),(),(

CN  CC   :    

CC   :   )1,1(),(

*'
x

'
xx

*

ZNZN

ee

ZNeZN

x

e










νν

νν

ν

/    Φν  = 46%



  

Solar Solar νν Problem Problem

Smaller then expected in wide range of neutrino energy



  Départ 1999



  



  

Solar Solar νν Problem Problem

Smaller then expected in wide range of neutrino energy

)()(5.54 :
cm 10   1.05.05 :     
36.0
34.0

33.0
31.0

1-26

syststatSNO
sSSM

NC










  

Etats propres
 de saveur

Etats propres
 de masse

Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata

Oscillations Oscillations 
des Neutrinosdes Neutrinos

Probabilité d’oscillation
(cas simple)

 mν ≠0



  

temps

CP

Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata



  

Propagation des neutrinos dans la matière => potentiel d’interaction 

 V : potentiel effectif d’interaction
 n : indice de réfraction  
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  => Oscillations dans le vide

=> Pas d’oscillations

=> P ~ 1 ( indépendant de θ )
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Vacuum 

Matter



  

Solutions possibles Solutions possibles àà l’aube du 21eme siècle  l’aube du 21eme siècle 

νe       ν µ



  

Aujourd’huiAujourd’hui



  

Neutrinos atmosphériquesNeutrinos atmosphériques
Interaction des Rayons Cosmiques dans la haute atmosphère :

Résultat au lieu de 2

 νµ       ν e 
          ou                      dans l’atmosphère
 νµ       ν τ



  

Très faible dépendance avec θ 
 => pas d’oscillation

Forte dépendance avec θ 
 =>d’oscillation

νµ       ν τ

Neutrinos atmosphériquesNeutrinos atmosphériques



  

Neutrinos Atmosphériques et LBLNeutrinos Atmosphériques et LBL



  



  

KamLAND
BOREXINO
LENS

CLEAN

K, SK, SNO

Cl, Galex, Sage, GNO

Nouvelle Génération



  



  

« Ce qui reste « Ce qui reste àà faire » faire »

•  Mesures du spectre de neutrinos tout entier  (pp, pep, 7Be, CNO) 
                 ->  mesures directes (8B, E > 4.5 MeV) ~10-3 % du total

• Etudier le « Patern » d’oscillation de manière precise
                  -> Oscillations MSW dominant @ E > 3 MeV
                  -> Oscillations vide dominant @ E < 0.5 MeV 

•   Mesures précises des sections efficaces

•  Controverse métallicite ( A > 4 ) => mesure du CNO
                 -> Heliosismologie (1998 ) accord avec SSM @ 0.5%
                 -> Heliosismologie (2006) facteur 2 de différence
                      
• Nouvelle physique cachée à basse énergie (MaVaN, µν, …)

                  



  

BOREXINOBOREXINO



  



  

Solutions non standardSolutions non standard
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Diffusion  Diffusion  νν – e – e

 Borexino |µν| < 0.84 × 10−10 µB



  

NSI : Non Standard Neutrino Interactions

MaVaN : Mass Varying Neutrinos

Friedland et al. hep-ph/0402266
Miranda et al. hep-ph/0406280

Fardon et al. astro-ph/0309800
Barger et al.  hep/-ph/0502196

Non Standard Interaction
& MaVaN



  



  

Au-delà de la séquence principaleAu-delà de la séquence principale

Etoiles massives



  Contours  P e+γ / P e g.i.

Type de « gaz »Type de « gaz »



  Contours  P e+γ / P e g.i.

Type de « gaz »Type de « gaz »



  

RefroidissementRefroidissement de l’étoile de l’étoile

Refroidissement par photons :  important dans la zone non dégénérée en 
dessous de 105 erg / g / s/ 

Refroidissement classique par neutrinos : 

Photoproduction

Création de paires

Décroissance 
de plasmon

Classique (SM)

 e+e      νν



  

RefroidissementRefroidissement de l’étoile de l’étoile

Refroidissement par photons :  important dans la zone non dégénérée en 
dessous de 105 erg / g / s/ 

Refroidissement classique par neutrinos  et avec moment magnétique :  

Photoproduction

Création de paires

Décroissance 
de plasmon

Classique (SM) Electromagnetiquement
 induit

 e+e      νν



  

µν = 0



  

µν = 5 x 10 11  µB



  



  

A. Friedland et al. astro-ph/08094703
  

1 )

Conséquences Conséquences µµνν « grand « grand »



  

2 ) Barbieri & G. Fiorentini (1988)
Bell et al. (2005)

Nouvelle physique

Dirac neutrinos 

Majorana neutrinos Bell et al. (2006)
Davidson et al. (2005):



  

Neutrinos des SupernovaeNeutrinos des Supernovae

Au delà de 8 -10 MΘ             noyau de Fe      collapse gravitationnel

enpe ν
Refroidissement
Diminution pression électronique

56Fe  + γ            13 4He   +  4n;  
 4He +  γ                   2p  + 2n

ττµµ νννννν ;;eeee  

Par ailleurs 



  

~ 10 km

Sphère neutrino 

Proto EN

Diffusion cohérente des ν
λν ~ 1/ρσ  ~ 300 cm
Temps de diffusion τν ~ 1  s
Temps d’effondrement : ~ 0.1 s

Burst de neutrino lors de « l’explosion »

Précurseur optique  => alerte  

Piégeage dynamique des neutrinos 

      => Sphère de neutrinos

 ρ ~ 1014 g/ cm3



  

Distribution en temps et en énergie



  

Supernova 1987ASupernova 1987A

VisibleNeutrino

•  Confirmation du mécanisme des SN ;  1053 erg (99% neutrinos, <Eν> ~ 10 MeV, 
précurseur optique, …)
•  Limites sur la physique du neutrino : mν   µν  τ ν ….
•  Limites sur l’existence d’axions,  νR, Majorons, …
•  Confirmation de l’effet Shapiro, ….

 enpν



  

• Oscillations des neutrinos dans SN1987A 

No oscillations

IMB : 8583 km
K - II : 4363 km 



  

Supernova abondanceSupernova abondance 



  

Exceptions :  
M83 (SN 1923A, 1945B, 1950B, 1957D, 1968L, 1983N)
NGC6946 ( SN 1917A, 1939C, 1948B, 1968D, 1969P, 1980K, 2002hh, 2004et)



  

•    Localisation galactiqueLocalisation galactique

Etude des pulsars, SNR, zone de 
formation étoiles,..                            

=>  ~ 10kpc du centre galactique.



  

Détection des neutrinos des SN 

1987A     )(    -1βν  enp
   Kamiokande
~ 10 événements
       ( 50 kpc)

SK

 σ β 1   40 σ ν   e   νe 

H2O Cerenkov



  

•  Scintillateur liquide : 
   ( 1000 t)

SN @  ~ 10 kpc



  

LAr

GLACIER : 10  100 kton

Liquid scintillator
LENA  50 kton

MEMPHYS UNO Hyper - K

60 m

65 m

H2O Čerenkov  ( 0.5   1 Mton)

Projets d’avenir Projets d’avenir 



  

ANTARES                                                 Mediterranean    



  

Détection diffusion élastique :

                                    => cône Cerenkov       SK   :  8o

 

Avec tagging                                   => 3o dans SK

                         addition Gd dans H2O   

  ee νν

 enpν

•    Positionnement angulairePositionnement angulaire

GADZOOKS  0.2% GdCl3 in H2O



  

•  H2O, SK    ( extrapolable pour Megatonne) 

Sensibilité à différents modèles
de SN



  

Résonances H et L pour l’effet MSW 



  



  



  

Oscillations collectives de neutrinos

)( 2)( rnGr eFλ

 )()( 2)( rNrNGr
xexeF ννννµ  

Près de la sphère de neutrinos  (~ 1035 cm 3 ) 
     => interaction neutrino – neutrino importante
               =>    effet de matière entre neutrinos 

Oscillations dans le vide  => 

ωλ 
λµ 

Em 22Δω

Oscillations dans la matière  => 

Oscillations entre neutrinos => 



  

4

• Hiérarchie inverse
•  θ13   0 



  

Fond neutrino des SN « déjà explosées »Fond neutrino des SN « déjà explosées »

SK : Φνe (E > 19.3 MeV)  < 1.2 cm-2 s-1

    Taux d’explosion dans la galaxie



  

Astrophysique avec des Neutrinos de Très Haute Energie Astrophysique avec des Neutrinos de Très Haute Energie 



  



  

 ( p, He, etc )
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 ν atmosphériques

• Cosmiques primaires
 
• Interaction dans ~ 90 g/cm2

•   Epaisseur atmosphère  ~ 1050 g/ cm2

==>   Cascade



  

Global view of atmospheric ν spectrum

Prompt µ

 νe

Solar ν

νµ

Plot shows sum of
neutrinos + antineutrinos

Slope = 3.7

Slope = 2.7

Uncertainty in level
of charm a potential
problem for finding 
diffuse neutrinos



  

E-3 spectrum

GZK cut

1015 < E<  1018 eV
galactic ?

E < 1015 eV
Galactic

E  5. 1019 eV
Extra-Galactic?
Unexpected?

Spectre RC primaireSpectre RC primaire



  

Effet GZKEffet GZK



  

Effet GZKEffet GZK



  

p+γcmb Δ+  p + π0

         n + π +
Effet GZKEffet GZK

Faible déflection
magnétique a haute 
énergie 



The UHECR Sky is anisotropicThe UHECR Sky is anisotropic

Cen A

AGN
E > 5 1019 eV

Veron – Cetty catalogue

AUGER



  

Implications pour l’Astronomie NeutrinoImplications pour l’Astronomie Neutrino

• Observation de la coupure GZK
                        existence obligée de neutrinos cosmique UHE

p+γcmb Δ+  p + π0

         n + π +

n   p + e-   + νe 
π + µ+       +  ν µ

µ + e+       + νe +ν µ

GZK NeutrinosGZK Neutrinos



GZK neutrinos garantis mais modèle dépendantGZK neutrinos garantis mais modèle dépendant

Allard et al ‘06Allard, Ave et al, JCAP 0609 (2006



  

Astronomie gamma et neutrino intimement lies siAstronomie gamma et neutrino intimement lies si
  processus hadroniqueprocessus hadronique



  

Astronomie gamma et neutrino intimement liées siAstronomie gamma et neutrino intimement liées si
  processus hadroniqueprocessus hadronique

+

 µ+
 νµ

 νµ
 νe

 e+



  

Sources Sources γγ



  

HESS gamma flux

Sources Sources γγ



  

Very High Energy Gamma sources



  

Sources Sources àà Jets cosmiques Jets cosmiques

GRB:          1020LSun,    MBH~1Msun,      M ~1Msun/s,         Γ ~102.5

AGN:          1014 LSun,   MBH~109Msun,   M ~1Msun/yr,        Γ ~101

MQ:            105  LSun,   MBH~1Msun,      M ~10-8Msun/yr,    Γ ~100.5 



  

Active galaxiesActive galaxies

Galaxy 3C296
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Gamma Ray BurstGamma Ray Burst



  

Meszaros (2001)

  Production de  γ 

Energie



  

EeV neutrinos 
from external shocks

 (Waxman & Bahcall 2000)
(Dermer 2002)

(KM 2007)

PeV neutrinos
 from internal shocks

HL GRBs 
(Waxman & Bahcall 1997)

LL GRBs
(KM et al. 2006)

(Gupta & Zhang 2006)

MeV neutrinos
at collapse

TeV neutrinos
from inside the star

(Meszaros & Waxman 2001)
(Schneider et al. 02)

( Razzaque et al. 2003)
(Fabio, KM, et al. 07)

Meszaros (2001) pp
 pγp

  Production de  Production de  νν  



  

log
 [E

ν2 · 
flu

x(E
ν) 

/ G
eV

 cm
-2
 s-1

 sr
-1
]

-9

-7

-8

-6

-5

atmospheric
2 43 5 8 109 log (Eν /GeV)6 7

AG
N 

co
re

 (S
S)

AGN Je
t (M

PR
)

GRB (WB)

GZK

TeV                      PeV                       EeV

Quelques prédictionsQuelques prédictions
...  pour la découverte de  neutrinos extraterrestres



  

Détection en coïncidenceDétection en coïncidence

 γ (GRB)  

 ν ν (GRB)  

temps

Δt

Coïncidence dans l’espace et dans le temps
   BdF ~0

Trigger Trigger γγ



  

Ex : ANTARESSWIFT, INTEGRAL, Fermi alerts reception

GRB data storage 
during 2 minutes 
without filtering

Continuous data 
acquisition

+

Trigger Trigger γγ



  

Telescope TAROTν

Neutrino telescope

Trigger: multiple / HE single 
Reconstruction “on-line” (<10ms)
Alert message

Real time

Trigger Trigger νν

Télescope ν Télescope optique 



  

Détection de neutrinos haute énergie
Flux très faibles  => très grand volumes => milieu naturel 

Mer Glace



  

ANTARES detection principlePrincipe de detection 

ν

µ

γč

2500 m
depth

Cherenkov
light from µ

3D PMT
 array 

Measurement :
Time & position

 of hits

νµ

interaction

µ

µ

43°

Measurement :
Time & position

 of hits

µ (~ ν) trajectoryνµ  
1.5deg.θ

TeVEν




   



  

AMANDA AMANDA 
Pole sud



  
70 m70 m

450 m450 m

JunctionJunction
BoxBox

Interlink cablesInterlink cables

40 km to40 km to
shoreshore

2500m2500m

ANTARESANTARES 
Méditerranée

 12 lines
  900 PMTs

  25 storeys / line
  3 PMTs / storey

buoy



  

Quelques résultatsQuelques résultats

KM3

Sources ponctuelles

Flux diffus



  

AMANDA + ICE CUBE



  

Avenir : détecteur kilométriqueAvenir : détecteur kilométrique  
IceCubeKm3

En préparation En construction



  

ConclusionConclusion

•  Le neutrino : extraordinaire vecteur pour étudierLe neutrino : extraordinaire vecteur pour étudier
                l’Univers lointain, profond, violentl’Univers lointain, profond, violent

•  L’Univers : extraordinaire source pour étudierL’Univers : extraordinaire source pour étudier
                les propriétés du neutrino, des particules les propriétés du neutrino, des particules 
                          et des interaction fondamentaleset des interaction fondamentales

ASTRO          PARTICULESASTRO          PARTICULES



  



  

Distribution en temps et en énergie


