Sy

NASA |
=+D0
-1

g |

Astrophysique de Haute

Energie
“Panomara sur les Accélérateurs
Cosmiques”

Benoit Lott

Centre d’Etudes Nucléaires
de Bordeaux-Gradignan

) lott@cenbgq.in2p3.fr

9d0ds3[9 [, 90edg /(I.EJ—E[HLUED | [[Ml@

Fleurance, Aolt 2014



“s.erml Plan

* Rappels sur les Rayons Cosmiques

o Processus d Accélération de Fermi

o Généralités sur [ Astronomie Gamma de Haute
Energie

e Sources Galactiques

e Sources Extragalactiques

o Noyaux Actifs de Galaxie

 Techniques de détection
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Rappels sur les Rayons Cosmiques

Fleurance, Aolt 2014



“=emi  Proprietés des rayons cosmiques (1)

- découverts en 1912
(V.Hess, prix Nobel en 1936)

e composition: depa U, e

* isotropes (déflexions
aléatoires dans les champs
magneétiques désordonnés)
-> pas d’'astronomie!

* loi de puissance: n(E) a EX
(K=2.71 a basse énergie)

» 2 « structures»:
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“>emi Propriétés des rayons cosmiques (2)

A St T
¢ E attelnt 1020 eV Energies and rates of the cosmic-ray particles
(UHECR) nature? T e
1km-2 siécle? M o wsdipt ¥
* coupure « GZK_ » | - al-perticle KASCADE‘%E% *
(Greisen-Zatsepin-Kuzmin) 7 ™ g = 0 e
0 b 3 . all particle ==
p+v3oK —> p+TC ‘?‘E positrons | genou
n+mt % 104 F '\ 5

horizon ~ 50 Mpc - /\*
« directionnels »! S 107 [ enprtens |
 découverte du positron Y cheville X
(1932), du muon (1937), OF g g GZK
du pion (1947) | e T e

' A ' -10 Y | f l 1 | t'
- affectent I'évolution de la Ly BT T T T

E (GeV/particle)

vie sur Terre, la survie
dans I'espace, le climat... Fleurance, Aodt 2014
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L’origine des rayons cosmiques

@5 ermi .
Gommoray « la Grande Question »
/ SpaceTelescope
0t [ Fluxes of Cosmic R O
F, uxes osmic Rays P o, restes de
1! - Ca (1 particle per m*-second) & Supel”nova
16° -
g 0
'f.'1“ .-11:-' Knee
,._F 10 .' "'_'_- (1 particle per mi-yaar)
E genou -
E *m"”i_
| \ noyaux actif
1077 \1 de galaxie
i cheville %
ﬂjmz (1 particle per km=yaar) "LJ
h sursauts
gt 0% w® ™ g gamma
Energy (eV)

tous accélérateurs d’ électre
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“>ermi Fenétres sur I’Univers de Haute Energie

Rayons cosmiques (AMS...)

Rayons cosmiques de ultra haute
énergie “UHECR” (Auger...)

Neutrinos de haute énergie
(Ice Cube, Antares...)

Ondes gravitationnelles
(Ligo, Virgo)

Rayonnement
électromagnétique
dont rayons gamma
(Fermi, HESS,CTA...)

Fleurance, Aolt 2014



Processus d accélération
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e Distributions d’énergie des particules

* Lois de puissance n(E) a EX

« Rayons cosmiques K~2.71 au niveau de la Terre, correction de
~0.6 provenant de la propagation —» K~2 a la source

« Distributions d’énergie des photons des sources de rayons
gamma — distributions d’énergie des particules émettrices en
loi de puissance avec K~2

« Théorie de I'accélération nécessairement non-collisionnelle
(sinon thermalisation)

Fleurance, Aolt 2014
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‘“>ermi pAccélération par processus de Fermi de 1°" ordre

Gamma-r ray
/ Sp ace Teles scope
On suppose un phénomene cyclique avec AE _¢
B

et une probabilité d ’échappement des particules  Fech,

Fleurance, Aolt 2014
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‘““>erml Accélération par processus de Fermi de 1¢ ordre

' Gamma-ray
Space Telescope

onde de choc

matériel milieu interstellaire
choqué au repos (« amont »)
(« aval »)

référentiel de I'ohderdatehoc

Gain d’énergie!

Fleurance, Aolt 2014



e

GBWLAcceleratlon par processus de Fermi de 1°" ordre

o Sova Tamars
dn
On moyenne sur &y: = 2costly avec 0 < cosfl; < 1
dcosts
2
< costly >= 3
dn
On moyenne sur 64: = —2costl; avec — 1 < cosfl; <0
dcost
2
< cost; >= ~3
AFE , 4 4
— = ~*(1 3 3° ~ —03

Processus du « premier ordre »

Fleurance, Aolt 2014
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“Toermi Accélération par processus de Fermi de 1° ordre

Gamma-ray

\/ SpaceTelescope
-1 27T
CPrc CPRrc
Taux de passage du choc 7cros = / dcost) / do cost =
0 0 4
Taux d’avection loin du choc Tech = Tadv = PrcU2

Fleurance, Aolt 2014
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@BmLAcceleratlon par processus de Fermi de 1°" ordre

pg Ul Afz(r + l)

P1 U2 2 + ﬂ'fl (F

avec: T = 5/3. My = uy /a1, ay — jdPy /I vitesse du son dans le
dp;  \V pp milieul
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Généralités sur [ Astronomie Gamma
de Haute Energie
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e Le spectre électromagnétique

3 notions équivalentes: fréquence, longueur d’'onde, énergie
E =hv =hc/A

A augmente, E et v diminuent

GAMMA RAYS K- RAYS UV VISIBLE INFRARED

Spectre thermique:
Distribution de Planck
E~KT

E=1 MeV — T~ 101K

Fleurance, Aolt 2014



@;; , r u ] .
i Processus d’émission non-thermique
amma-ray
\/ SpaceTelescope
intéraction dénomination particules représentation éenergie
avec émettrices | schématique caractéristique*
champ émission électrons @ ~rr» | €B y2 sin 6/m
magnétique synchrotron protons Py -~ N
’ O] .
rayonnement émission électrons V2 E,
de basse Compton inverse /
énergie _—— e o -
- “’ﬁ\. ,.--\_$
matiere rayonnement de | électrons ¥ mc2
freinage T TN A
Bremsstrahlung R
@ ~
matiére** production de n° | protons —— -* - Y mn<>02/2
.\0-\,“«\’”'"»
8
R

* dans le référentiel de la source

** production de T~ — uh +v

~

il
e+’_+ve+vu électrons secondaires
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Garormsay Distribution d’énergie des photons
\/ SpaceTelescope
Distribution d’énergie des photons rayonnés a 2 bosses en représentation V- (V) oc E°N (E)
puissance par unité de surface et unité d’intervalle logarithmique de fréquence.
Photons rares: 5 ph m2min-1[E>100 MeV] pour Vela

éemission Compton-Inverse* (e)
rayonnement de freinage (e)
production de =° (p)

émission synchrotron

log(vFv)

| log(v)
radio > rayons gamma
*Photons cibles: rayonnement synchrotron ou rayonnement externe

Fleurance, Aolt 2014



Visible

© 2000, Axel Mellinger



Rayons gamma E>100 MeV

Credit: Fermi Large Area Telescope Collaboration



Planck- micro ondes; émissivité de la poussiere

Fermi- rayons gamma E>100 MeV



Fermi Large Area Telescope 2FGL catalog

~ AGN “ AGN-Blazar © Galaxy * Starburst Galaxy
< AGN-Non Blazar NI e . © Radio Galaxy + Seyfert Galaxy
e & % e ®e “ . ® . % ? ..
 “UNoyaux [ = g
' . .tActifs 5/
' r ., de Galaxie &)
. -

’ . &

Galaxies a .*

- flambée d'étoiles
i

u \'"

" “wat 3
ML : b 5 -
. . - - -

Pulsars 33 Nébuleuses, -

oy
’ Restes de sh'ﬁ"érnova | Bii O
) Unassoclated " gt PSRWPWN  SNR
O Possible Association with SNR and PWN Globular Cluster '~ HMB
1873 sources w |th TS>25 Credit: Fermi Large Area Telescope Collaboration

The Fermi collaboration, Nolan, P. L. et al. 2012, ApJS, 199, 31
Publication de 2012 la plus citée en Astrophysique



Northern Galactic 55 Southern Galactic
Hemisphere & rd - A Hemisphere

Fermi LAT
05-AUG—2003



Le ciel vu par les observatoires Cherenkov au sol

.Starburst
.HBL, IBL, FRI, Blazar, FSRQ,
LBL, AGN {unknown type) Ty

.Glnbular Cluster, Star Forming
Region, uvQuasar, Cat. Var,, Massive
Star Cluster, BIN, BL Lac {class
unclear), WR

® shell, SNRMolec. Cloud,
Composite SMR

@ DARK, UNID, Other
®Binary, XRB, PSR, Gamma BIN




Sources Galactigues

Fleurance, Aolt 2014



/0

wserm Pulsars (1)

4 Space Telescope
4

“Pulsating star” (1967, Bell & Hewish)
étoile a neutrons en rotation

coeur effondré d’'une supernova
pression de neutrons dégénerés

*M~M,

*R~10 km

«p ~10%°

* B ~101°G

* Q jusqu’a 30 tours/s

W.Comt/bin

< N

>2000 connus en radio, : -
~ 150 détectés par Fermi

3 sources les plus brillantes du ciel:
Vela, Geminga et le Crabe

=

W Cowts/ tin

o t ¥
Pulsa Dhass

Fleurance, Aolt 2014



Rayons gamma E>100 MeV

- = .
- - -
- et -~
-
-
¢ -
- & - L4 < “‘. -
. v a8y - - -
- - - o A -
’ P 2 - PRI - ~
4 oy - . - <
- - P ! - :
= > y .

~ Geminga
ks " o 9

Credit: Fermi Large Area Telescope Collaboration
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Gamma-ray
Space Telescope

Magnétosphere en corotation
avec I'étoile a neutrons occupant
le cylindre de lumiere

(V4=C)

Cavités accélératrices vides de
charges se formant dans la
magnétosphere

Photons gamma et radio ne sont
pas produits co-spatiallement!

— différentes deétectabilités en
radio et rayons gamma

Pulsars (2)

Cylindre
de lumeére

Surface de charge nulle

Q'B=0 -~

—

Fleurance, Aolt 2014




Garormsay Pulsars vus par Fermi

Perte d’énergie de rotation
E=—10Q

Age:
Q

T =—F
2C)
Brillants en radio:

Ephémérides radio

Faibles en radio:
Périodicité établis

grace aux rayons gamma
seuls

10:19

10+
102}
10-13 H

1013

=100V

104 |-

eI ](}_11

Pulsar without timing solution

Timed pulsar

Radio MSP discovered in LAT uniD
®  LAT radio-loud pulsar i
--.| W LAT radio-quiet pulsar

A LAT millisecond pulsar

10* 10° 10!
Rotation Period (s)

Pulsar milliseconde
« veuve noire »

31
Fleurance, Aolt 2014
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- 10/10 PSR Census



La nébuleuse du Crabe
P erm (nébuleuse a vent de pulsar)

*

bleu: X (Chandra) | 2
rouge: visible (HST)

T T TTTIT] L1 AL R
: : Fermi

=

CGRO COMPTEL
CGRO EGRET
HESS

MAGIC
CANGAROO
VERITAS
HEGRA
CELESTE

visible 5

REERSS - e BN )

JJJIH“

| HIHM

10° 10° 107 10°

]

synchrotron, IR
MB
Pevatron a électrons

“M17, explosion le 4 Juillet 1054 Emission de la nébuleuse variable!

distance: 6300 années lumiéere
Fleurance, Aolt 2014



Cassiopeia A (Chandra)
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Gamma-ray

/ Space Telescope
\

Vestiges anciens en interaction
avec des nuages moléculaires:
Matiére « dense »: noyaux cibles
pour intérations nucléaires
(protons) ou rayonnement de
freinage (électrons)

Restes de supernova « en coquille »

Fermi Observation

Energy Density

— Gamma rays from Electrons
Gamma rays from Protons

Emetteurs en rayons gamma Photon Energy
—>accelérateurs cosmiques
mais d’électrons ou de protons?

Spectres gamma de Fermi

—>protons!

Sites confirmés d’accélération Fermi Observation

de rayons Cosmiques — Gamma ryoys :rom Electrons
Galactiques Gamma rays from Protons

Photon Energy

Un des 10 resultats scientifiques majeurs de 2013 pour la revue Science.
Fleurance, Aot 2014



Restes de supernova
« en coquille »

RX J1713.7-3946

Scénario hadronique: Scénario leptonique:
Interaction proton - proton Diffusion Compton inverse des électrons
= L = B 0>
o w
o “ *ﬁ
E 10° g “TE:_ iP
> 3 T }
2 I ‘\L x
% B % B 1 \
¢ : | ¥
4 G l‘\ |
—m— Farmi LAT (24 months) " __a— Fermi LAT (24 months) 1
10-6 — & HESE (Aharonian et al, 2007) 10-6 - HESS {Aharonian et al, 2007) Il' "
Barezhko & Voelk 2010 : - \ i
Ellison et al, 2010 {nCdominated) L — — Porter et al. 2006 ) Iﬁt |
Firakashvili & Aharonian 2010 mumminmed} ?/ —— —  Ellison et al, 2010 {|C dominated) |I
| Zirakashvili & Aharonian 2010 {|1C/ 10 mixed) uIIJ_ = | Zirakashvili & Aharenian 2010 (|IC dmlnat&'?‘: ||I
L 11111 L1l L1l L 1iiul L 1iinul L 1111 L 111l Ll Ly Ll Ll L1
10° 10* 10° 10° 107 10° 10° 10" 10° 10° 107 10°
Energy [ MeV ] Energy [ MeV ]

Certains restes de supernova accelerent des protons. Seule origine des rayons
cosmiques de basse énergie? Flourance. Aodt 2014



Fermi data reveal giant gamma-ray bubbles

- € -~
B

- — . =
e - § x - \.‘ . ‘ -
- e ‘ ~
- . - - \“ .~ \\ ~
> - b e, ﬁ‘& o,
> » y ~
. -~
’, 2 S NS
amma-ray emissions )
A . - A
. N
* . "
» b b

f ';;'.' R R o ';S;OO‘D‘I';.’I-"". N \
i OB B R - — 50000ightyears . s *
DA FL 1 RIS PSS ey | T

- i
- ~ . * -" de ¥
VP, E ' 4 "‘o,q g ' s
. of 4 »”
“-&‘ N ot ﬁ/" ./
; W
\‘\:\ ‘\\q; > ./ /”/
NS SN o 2,
N : . /
- .
. »
SN i — 7
< .~ — ~ " - = =
\‘ o e a — ">

Age qq mllllons d’années — Credit: NASA/DOE/Fermi LAT/D. Finkbeiner et al.
Relique d’'un jet émanant du trou noir central?

Episode intense de formation d’étoiles?

Fusion d’'un trou noir secondaire?
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/ Gamma-ra
\/ Space Telescop

Sources Extragalactiques

Fleurance, Aolt 2014



Sursauts gamma (1)

BATSE 48 Cotalog

80 T T TTTIT T IIHHIl T IIIHHl T IIIIIII| T T TRITT T T TTTIT
- Iongs 7 ¢ 3edfnal (10 keV - 50 keV) ' ' _
ol N F : . des ¥
w O i § w4 ! rs J3e5 =
gL courts i S S J2e5 E
& | | - 3 : i 1e5
5 40— ' ] ? Sl | A e—
! 3R T —r r——T [T 1t Tt *t [ Tt Tt Tt T Tt Tt T T T T T T T
ek : 4 c Nal tsdI keV - 500 kaV) s g
g B i ] % eS¢ i ) 36 I
< 20— ! — £ ] : i 266 B
B . 7 E e . S 16 &
[ I 7 e 1 ==
07 L IIHHIl L IIIHHl ;l IIIIIII| 1 IIIHII| | II; .E Sea-ﬂéol(sbalkaluLSIMI!“I] I I I I I I I -12E5 ';
0.001 £.01 0.1 1. 10. 100. 1000. Ei fedr i ges L
Tgo (s8c0nds) E 1eaf | | 4-}\'1 e E
Découverts en 1967, «révélés » en 1973 § e | A . g
o L L -
‘prompt’: 100 ms-100 s (sous structure ms) o weplowew ' ' 100 =
. . £ gLLE(>] -
‘remanence’: quelques jours ool lg0 =
1 w
20% avec z>5, z,,,,=8.3 P Juoo
. . J
Explosions les plus puissantes connues
E.,=10%3-10% erg s (1 M= 2x10% erg) g oo
& 7 ;
P
LRI (T
30 AT (5160 eV
3 o
s P e
IE 102 E +'. e PR S S ’“.‘.!.."s.. -
i] 5 10 15 20 25 30
Time since GBM T, (s)
extinction de I'Ordovicien-Silurien?
= = e o Fleurance, Aodt 2014

Fluence, 50-300 keV (ergs cm?)
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<o ermi Sursauts gamma (2)
\/& Space Telescope

longs: hypernova (>30 Mo)

Black hole
engine

Prompt
emission

Afterglow

courts: coalescence d'objets compacts
Naissance d’un trou noir - Jet avec I'~100-1000

Fleurance, Aolt 2014

Crédit: NASA



Noyaux actifs de galaxge

Fleurance, Aolt 2014



Jet optique de M87 (Curtiss, 1918)

Hubble heritage



Galaxies spirales
Cceurs compacts et lumineux
Raies d’émission large

(quasi-stellar radio source)
Propriétés similaires aux Seyfert
mais plus lumineux
Galaxies hoétes elliptiques

NGC7742

3C 273
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Centaurus A Radio Galaxy (VLT KUEYEN + FORS2)

© European Southern Observatory

ESO PR Photo 05b/00 (8 February 2000)



Pictor A

d >
. -
‘
\
L}
@ ”

FR2: tres lumineuses
jet brillant aux extrémités

FR1: peu lumineuses
jet brillant prés du coeur

3C47




Tres grande
luminosité —
énergie
gravitationnelle

grande efficacité
42% de I'énergie de
masse disponible
pour un trou noir a
rotation maximale

Luminosité
maximale

27r.m ¢>
L. =—2F  =1.3x10%

O7

b

S

Credit: NASA



Core of Galaxy NGC 426l

Hubble Space Telescope
Wide Field / Planetary Camera

Ground-Based Optical/Radio Image

HST Image of a Gas and Dust Disk

v

380 Arc Seconds
88,000 LIGHTYEARS

- 17 Arc Seconds -
400 LIGHTYEARS
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@ ermi

Jet dirigé dans une direction
proche de la ligne de visée

— grande luminosité apparente
— variabilité rapide

— “coeur” brillant en radio

— emission hautement polarisee
— mouvements superluminigues

Blazars

Bleu: BL Lacs (faibles, proches)

At =5 At
V=0V

1(v) =5°1"(V'")
| =571

Fleurance, Aolt 2014
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Gamma-ray

Space Telescope
> 4

3C 279

Superluminal Motion
«core». 1

5 milliarcseconds

Observation VLBI: v

self-absorption:

app

Mouvement superlumique

20
18
:L 16
14
12
10

Bapp

=]

N R ™
II

T N | I R | T N T N | I ST R T T
0 5 10 15 20 25 30

angle (deg.)

£sin 6
1- fcosé

lzaiir)p =

Mouvement superlumique observeé si ,B>O.707
:Bapp observé jusqu’a 50!
,Bapp et directions variables pour une méme

=4 cl source

Fleurance, Aolt 2014
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@ ermi

Gamma-ray

Space Telescope
" 4

Classes de Blazar

rouges (raies intenses), EGRET: 56 , Fermi 400
bleus (raies faibles) EGRET: 14, Fermi: 600

f, (arbitrary units)

MgII

WGAJ1306.6—2428

[o11]
[Nelll]

[or111]

HEB

Fanaroff-
Riley Il

f, (arbitrary units)

WGAJO0449.4—-4349

redshift?

L L 1 L | 1 " L 1 | L L L L
4000 5000 6000 7000
observe d wavelength [A]

_Fanaroff-
Riley |

Fleurance, Aolt 2014
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Es ermi Modele de chocs internes

/ Gamma-ray
/SpaceTelescope
‘ ‘ ‘ X-rayly-rays

I 1+2
1-‘1

T r

\ / :

Vo

P @ () e @ ) e @
J.Kataoka

Modulation de I'éjection relativiste — le fragment rapide (T',) rattrape le plus
lent (T',)

e'e* (et éventuellement quelques p ) sont accélérés dans 'onde de choc,
et produisent de I'émission synchrotron et Compton-Inverse.

Fleurance, Aolt 2014
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> crmi Courbe de lumiére de 3C 454.3 (z=0.859)

[
"0 6
.: 5 -
Q =
*?2 A=
s .
= -
2 - PR Q
A 2 <b ‘ N
- S o <
] — \3\* ﬁ Q Q
5¢ — N
= = L 3 E (RRRORREEET | SECEERRERERREREREEEES
N S 7' . ﬁ% it

%4600 54800 55000 55200 55400
Time (MJD)

Montpellier 02/13 Benoit Lott



Blazar 3C 454.3's Record Flare

5 ' Veda pulaar .
AN | m@ ".
ICA%43 '

December 2, 2009

November 3, 2009



< ermi Questions ouvertes

* Fraction de protons (ions) acceléree?

 Lien évolutif entre blazars « rouges » et
« bleus »?

« Alimentation en énergie du jet: disque ou
trou noir?

« Connection disque-jet
» Connection AGN — environnement

Montpellier 02/13 Benoit Lott
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Weakly Interactive Massive
Particle (WIMP)

XX=2>YY

Présence d'une raie a Ey:N\x

Montpellier 02/13

Matiere Noire

Events / 5.0 GeV

Resid. (o)

70 (@)  P7CLEANR3 1D E, = 130.0 GeV
Ngg = 24.8 evts n, =298.2 evts
=450 T, =278

S|OCH|

]
=
4III|IIII|IIII|IIII|IIII I

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Energy (GeV)

Benoit Lott



Techniques de détection

Fleurance, Aolt 2014
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immy L Spécificités instrumentales de I’Astronomie Gamma

/ Space Telescope
* Peu de photons: N(E) ~E2. S/N <103!
— Photons détectés un a un, techniques de Physique des Particules
— grande surface de collection !
» Pas de possibilité de focalisation
* Les photons n ’atteignent pas le sol (27 X,)
—détection spatiale ou utilisation des gerbes électromagnétiques dans
I’atmosphere.
—2 classes de détecteurs
- télescopes embarqués (“GeV”’) grand champ de vue, A_~1 m?
« télescopes Cherenkov au sol (“TeV”), faible champ de vue (3°), Aeff~10* m?




Incoming gamma ray




Particle
~10km  ghower

= Z

Intensity— y -ray energy
Image Form / Stereo — Background rejection
Image orientation — Angular origin
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s e rml Conclusions

Gamma-ray

Space Telescope
4

« L'Astrophysique des Hautes Energies a pour champ
d’étude les acceléerateurs cosmiques, dont I'existence est
connue depuis la découverte des rayons cosmigues

« Les rayons gamma sont des sondes privilégiées pour les
étudier mais d’autres seront disponibles dans le futur
(neutrinos, ondes gravitationnelles).

 NOs connaissances sur ces accélérateurs cosmiques ont
fait des progres considérables depuis 10 ans de devraient
continuer a court terme.

* Vous voulez regarder le ciel en rayons gamma par vous-
méme? Venez participer a I'atelier COSMAX de mercreds
apres-midi!

Fleurance, Aolt 2014
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Gamma-ray

/ Space Telescope
\
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—-GRBSs —0(\0

A0
Blazars (>1006)+— 1&0‘3

. — Radio Galaxies (12) ——

| Starburst Galaxies 4) ——= LMC & SMC L8

Globular Clusters (11)

' Fermi Bubbles

Nova (1)

SNR & PWN (68) 7,3

L y-ray binaries (6)

Pulsars: young & millisecond (MSP) (117

L Sun: flares & CR interactions

Terrestrial Gamma-ray
Flashes

Ackermann+ (LAT)
[arXiv:1108.1202]

Unidentified Sources (~600) ‘




e fraction of unassociated sources

Fleurance, Aolt 2014



