Introduction a I'astronomie gamma avec H.E.S.S. -

POLYTECHNIQUE

Introduction a I'astronomie gamm'a.avec HESS

 Les .objectifs‘ sicie_h.tifiques
- Les méthodes d’observation
JLe_s instruments
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> [0 ordres de grandeur

LIPT=—Ty
Energy (ev)

O Découverts en 1912 (Victor HESS)

10 ordres de grandeurs en énergie, 30 en flux

A Origine encore inconnue (galactique < 10'° eV, extragalactique au dessus ?)

Gerard Fontaine




1 Champs ¢lectriques intenses:
pulsars (Etoiles a neutron magnétises

en rotation rapide)
~ effet dynamo, V ~ 1012V

d Chocs astrophysiques: « ping-pong »
particule accéléree a chaque passage
dans un choc, rediffuse¢e par B
(Mécanisme de « Fermai »)
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Comment lever le V01le 7

Les suspects

Restes de supernova;
noyaux actifs de galaxie;
Mais les rayons. cosmlques
Sont dévics. .. '
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 Inverse Compton

(+Bremsstr.)
protons/noyaux

electrons/positrons

Matiere et rayonnement
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invisible
S Lt LIRS

La lumiere visible représente une octave sur pres de 70 !
Le rayonnement gamma couvre 20 octaves a lui seul
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; 31 (Ultra Haute Energie)
Objets froids (10K : : . . »
Po IJJ. Zssié;é)sl #(10K), Objets chauds Objets compacts trés chauds Objets extrémement énergétiques, Processus non
Emission S’mnchrotron (~2000K), (~10°K), thermiques (Accélération de particules dans des chocs)
d’électrons};ccélérés soleil, pulsars, trous noirs... Inverse Compton, Bremstrahlung, Annihilation,
nebAlises Taille ~km Désintégration de Pions
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e 1nhabituelle

[ Les objets visibles ne sont pas forcément les sources de RC !
U Les protons peuvent voyager « discrétement » !

 Les électrons laissent toujours une trace (interaction avec le CMB)
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ti-longueur d ondes

radio continuum (408 MHz

atomic hydrogen
-

radio continuum (2.5 6Hz)
X Y '..‘, : .'. WL f

molecular hydrogen;

SRR Ty, P TN TR
v S, o3y ok oy p A 4
M&M‘ T o S0
: i 4y

LY

'-h“ y, ol :
WS L Pale e A v N - ¥
AT
o, -
Rl il

YETNIR S NS,

Gérard Fontaine Introduction a l’astronomie gamma — 16 mai 2019 9




dSources de rayons cosmiques

dM¢écanismes d'accélération, type de
particules

L Nouvelle physique ? ( Mati¢re noire, ...)
[’ Univers comme un vaste laboratoire

L Propagation des particules dans ['Univers
(interaction avec la matiere/rayonnement)

U Influence sur la formation des grandes
structures, lien avec la cosmologie
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Fenétre

d'observation Transmission
au sol atmosphérique

de 50%
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Détection indirecte
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Fermi et Agile (20 MeV <E <300 GeV)

Trois composantes dans I’instrument

Dome anticoincidence

— ¢limine les particules incidentes
chargées

Trajectographe

conversion du y en paire e‘e’
detecteur a pistes de

silicium

— mesure de direction Large Area Telescope (LAT) du

Calorimetre satellite Fermi ex GLAST (NASA)
— mesure de ’énergie lancé en Juin 2008

Limites en flux et en énergie induites par la taille et la masse du détecteur
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[ Interaction du photon primaire
avec un noyau de l'atmosphere

Gamma primaire

Creation de paire
[ Succession de créations de
paire et de rayonnement de ¢lectron positron
freinage R
ayonnement de
Q L'énergie est ainsi peu a peu \ freinage

redistribuée en un grand
nombre de particules et
absorbee dans 1'atmosphere

U Les cascades issues 'de protons (et
de noyaux) comportent en sus des
fragments nucléaires et des
particules pénétrantes (muons, ...)
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atllospheriques

y, 200 GelV
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O Les cascades engendrees par les protons et noyaux sont plus

fluctuantes, et contiennent des particules penétrantes
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ynlherenkov

[ Lorsque la lumicre est ralentie dans le milieu, 'onde est comprimée
a 'avant

d Lorsque la particule va plus vite que la lumiére (dans le milieu), un
bang lumineux se produit (la ou les ondes s'additionnent)
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¥y, 100 GeV Protons, 500 GeV
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300m
Emission trés ténue et trés bréve (qqs milliardiémes de secondes)

Cascades de protons plus fluctuantes (permet une différentiation)
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Avec 1 seul télescope

Y
Rayon Cosmique

Cascade

oA tmospherique

scope

Sky & Tele




la rapidite

100 us

- 10 ps

=== 100 ns

0

== 10ns




cEropique

avec 2, 3, 4 télescopes ou plus ...

Images superposees de 3 telescopes
— Reconstruction de la direction
d’'un gamma détecte.

U La vision stéréoscopique permet une identification aisée de la
direction et de I'impact de la cascade.
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1t a la carte du ciel...

Compter le nombre de

/ gammaﬂﬁ]s un pixel
W WLy de la carte du ciel

E,>210GeV  H.E.S.S. 2008
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Images superposées de 3 télescopes lam resolutionsm
— Reconstruction de la direction | | [ [ [
d'un gamma détecté, et donc de RX J1 71 3 7

son origine sur la voute Céleste./
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l’tgnpmle gamma
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High Energy %t@ré@SCOpIC System
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b1 d@ll’astronomie gamma

 Dans I’espace

OSO-3 (1967-1968) : detection globale sans identifier de source
SAS-2 (1972-1973) : émission gamma diffuse + 2 sources
COS-B (1975-1982) : 25 sources

EGRET (1991-2000) : 271 sources

Fermi-LAT (2008-actuel) : plusieurs milliers de sources

1 Au sol

1952 : premiere observation de I’émission Tcherenkov dans les gerbes atmosphériques

1968-1982 : longue traversee du « désert » pour lutter contre le fond des RC charggs,
1982-1987 : développement de 1I’imagerie des gerbes et des parametres de Hillas (1985)

1989 : premiere observation de la nébuleuse du Crabe a 0,7 TeV au Whipple observatory
Influence des annonces d’observation de Cygnus X-3 a 10" eV en 1983

Confirmation de la nébuleuse du Crabe par des methodes d’échantillonnage du front d’onde
(Themistocle, Asgat puis Celeste a Thémis dans les Pyrénées 1992-1993-2002)

1996-2002 : Introduction de la stéréoscopie (Hegra) et de I’imagerie fine et rapide (CAT)
Aboutissement avec 3 projets majeurs : H.E.S.S. >2003 — MAGIC >2004 — VERITAS >2007
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oscopic System

 Consortium international, mené par Allemagne + France

U Site: 23°16" S, 16°30" E, 1800 m asl, 100 km de Windhoek (Namibie)

tres bonne qualité optique du ciel
hémisphere peu observe, grande partie du plan galactique observable
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H E S. S Phase I en Namlble

= [14 télescopes (en carré de 120 m )

[1Réflecteur de 12 m de diamétre,
P 15 m de focale

[1Des caméras extrémement rapides:
[ 1960 pixels (PMT)

[JEchantillonnage a 1 ns
[1~ 1 tonne

[1Systéme complet depuis
1 le 10/12/2003
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EM S Phase I

1 Un nouveau télescope
geant au centre du réseau

Pour abaisser le domaine
en ¢nergie de 100 GeV a
environ 20 GeV

ameliorer la précision

et augmenter les
synergies avec les autres
istruments (satellites)

S e

réagir aux ¢venements
transitoires (sursauts
gamma,....)

(] Mis en service en
septembre 2012

Le plus grand réflecteur optique au monde (600 m?)

Gérard Fontaine Introduction a [’astronomie gamma — 16 mai 2019 30













clinkov Telescope Array
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