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La mort d'une éetoile

Progéniteur (étoile Supernova Rémanent de
en fin de vie) |

supernova

-> —>

Explosion l . Expansion des
“ ejectas

e Composé de carbone e Thermonucléaire ou a
et oxygene effondrement de coeur

e Vents stellaires e Nucléosynthese lors de I'explosion
enrichissant le milieu e Assymeétrie de 'explosion

circumstellaire (CSM)
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Contexte Lesrémanentsde Supernovae

SN Effondrement de coeur | SN thermonucléaire
|
Choc principal (, \ ' / _Choc en retour
v~5000km/s) \, /://

Ejectas chauffes
par le choc retour

"/" (10 millions K)

Emission synchrotron
(accélération de ======
particules)

Instabilites =—eao___
~ == Ejectas froids

s
P V4
g 7’ / \’
Etoile a neutron~ /
;7 / ~~=~«._ Bulbe de CSM dense : forte
/7 | interaction avec les éjectas
Nébuleuse de vent | L
de pulsar
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Contexte
L'astrophysique en rayon X

La position, énergie et instant d'arrive
mesurés pour chague photon.

Les télescopes
spectro-imageurs :
des cubes de
données

e Chandra (depuis 1999)
e XMM-Newton (depuis

1999)
e Athena - XIFU (2030)

Révolution a venir pour
les caméras en rayons X
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Contexte Lesenjeux scientifiques

Expliquer I'origine des rayons

L'accélération ﬁ cosmiques galactiques

des particules

par les chocs . ; Etudier les nébuleuses de
vent de pulsar

Thematiques

des SNR
Variabilité des SNe

Asymeétrie de .
(impactsur la

'explosion et cosmologie de
inhomogenéité du Ftude du précision)
CSM

progéniteur
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Contexte Les méthodes d'analyse traditionnelles

En X mesure pour chaque photon de sa position et énergie

Composante thermique
-

Limites :
e Composantes mélangees
et separation spectrale
uniguement

10

Composante |
synchrotron -

1

0.1

Counts /s /keV

104 102 0.01

e Dégenerescence modele
a haute énergie entre

T T | i L L L i L
1 2 5
Energy (keV)

1) Définir a I'oeil des 2) Extraire et modéliser le composantes
régions d'interét spectre associe

Bien que les donnees soient 3D ( X, y, E), analyses en 2D ou 1D
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General Morphological poissonian GMCA ( pGMCA) :

Composent Analysis (GMCA) e bruit adapté aux données
X (pas gaussien)

Contexte

données

Blind source k f \ Image(2D)
Cube de données

separation : analyse
non supervisee

Exploiter pleinement e meilleure reconstruction
la nature 3D des % — E Ak * Sk des composantes

(3D) Spectre (1D)

Initialement utilisée
pour données de
Planck

Développé au CEA
par des experts
d'analyse de données Oral stage M2 - page 8




Objectif du
stage

DEMONTRER LE POTENTIEL
SCIENTIFIQUE DE GMCA.

Avec la thematique de l'accélération de
particules dans les jeunes remanents
observes dans le domaine des rayons X.

SNR Kepler

age:417 ans

distance: 5 kpc

type SN : Thermonucléaire
570x570 pixels

300 bins énergie (0.5 a
10keV)

SN87a

e 4ge .34 ans
distance : 50 kpc
type SN : Core Collapse
20x20 pixels
60 bins énergie (0.5 a 7keV)
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Application GMCA : Kepler g% [

—— Retrieved spectrum
= Observed spectrum
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w000 10
= ]
5000 107 3 W

e Aucun a priori physique
(Possibilité initialisation) e g AT
e interprétation parfois g

Cou

difficile

1 2 3 3 5 6
Energy (keV)

Synchrotron
o spectre : power law
o image : filaments

Ejecta Fer:
o spectre:raie FeKetlL
o image : structure
moutonneuse

Autres éjecta (Si, S, Ar, Ca) .
o spectre : raies
o image : structure
moutonneuse
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e State of art : Katsuda et al, 2008

Normalized counts bin™

200

100

SNR Kepler

e |mage totale du
rémanent vu entre
0.5 et 8keV

e aucune separation
entre synchrotron
et thermique

‘ Reim@ ﬁ | Protocole :
+ 2006 # % | 1.Définition de zones
y r’i | 2.Extraction du profil radial
++¢ﬁ% 1 dans chaque région
by 4@%%%% 3.Comparaison et mesure
bat? ] du déplacement

Radial Profile (arcsec)

Enjeux:

1) Mécanisme d'accelération de particules
2) Asymetrie de |'explosion et du CSM

—p SCale 5000 kmyfs

1 2 3 H 5 6
Energy (keV)

Protocole :
1.lsoler synchrotron avec
GMCA
2.Contours avec Scikit
Image
3.Champ de vitesse
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Vitesse (en kmys)

rolling mean 50 pb'.

£ Stage SNR Kepler
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2000 | ,“. ' L' ',i | 4 'l‘lil At + A (I * Champ de vitesse obtenu en

fonction de l'angle
- 1) U T e a——

N |' | \d' | | 4 “l e L L Comparaison avec les mesures de
ﬂ ; v . Katsuda et al

Angle (en deg)

. i ! . i Limites Katsuda et al:

| y : - e Pas de séparation entre émission synchroton et
il JpEmE  INE IR Ipem N W) thermique

el i - W i <~ N ivid e Nombre limité de région

. 1 ) ) ) Limites protocole du stage :

) 8 . 1. Erreur de détection des contours a evaluer

y - : : - 2. Améliorer l'isolement du synchrotron

Speed (arsecfyr) Speed (arsecfyr) Speed (arsecfyr) Speed (arsecfyr) Speed (arsecfyr) Speed (arsecfyr) Speed (arsecfyr)




Stage SNR Kepler

500 4

e Evaluer les incertitudes lors de la detection
de contours ...

e Pour realiser des études de précision sur les
in-nomogénéités du champ de vitesse etsa  «
variation dans le temps.
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Enjeux :
SN 87a Une composante "dure" est mesuree dans le spectre de SN87a,

est-ce du a un Pulsar Wind Nebula ou a 'accélération des particules
?

10710 4

e State of art . Alp et al, 2021 (opposition a Greco et al, 2021) XMM data (0.35-2.5 keV)

sy
=
|
i
-

Protocole :
1.Définition du rémanent
comme zone d'intérét
2.Extraction du spectre total

Y
[
jun
[ ]

Modele 3 composantes
thermiques

Sy T

3. Modelisation du spectre -
avec plusieurs S 2;& '{_H' 4 |
composantes thermiques S U“w u I—|— T

Fg (erg s™! em™2 keV™1)

]{]—14 - '

I
; / 100 10?
CO”C/USIO” . 'I Energy {keV} ,
e Pour Greco et al : une composante non thermique est !
e P - (T:03KkeV  KT:05kev KT:4kev
nécéssaire |
e Pour Alp et al : trois composantes thermiques suffisent Composante supplémentaire

synchrotron, statistiguement

non nécessaire au fit
Avec GMCA : idealement obtention d'un spectre de PWN

avec emission au coeur dans l'image associee
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kT:1.2

SN 87/a
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_ a — — g, =
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; (- h .y )

kT:0.4

kT:2.1

kT:1.8

kT:1.3

"

o Stage:
o |soler I'origine spatiale de cette composante dure
o Evaluer la stabilité des resultats

kT:2.4

kT:1.8

O

kT:1.1

2

kT:2.4

Protocole :
1. Générer cube de données
2.Appliguer pGMCA avec difféerents parametres
3. Fit des spectres avec modele thermique
4.Clustering des images et spectres obtenus
5. Obtention de 2 a 4 composantes différentes

kT:2.1

kT:2.5

e e

kT:1.7

kT:1.1

2% e 89

kT:1.2

kT:1.0

kT:1.4

Interprétations et limites :

1.Pas de composante
centrale (PWN)

2.Chandra peu sensible a
hautes énergies ?

3.Difficultés de
contraindre les
spectres dans GMCA

kT:1.2
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Objectifs

e Sens physique pour les
composantes trouvees
e Réduire les contaminations

entre composantes
e Meilleure sensibilité pour les
composantes faibles

Nombre de composante et type
de contrainte spectrale (ex : loi ——>
de puissance sur composante 0)

Expertise Machine
Learning :

Collaboration avec Jerome
Bobin et Rémi Carloni

Perspectives Supervised GMCA (sGMCA)

Librairie de spectres modélisés

Interpolation Auto-Encoder

Metrique du modele apprise

l

sGMCA
Projection des spectres sur la

metrique : contrainte dans
GMCA sur A,

107 3

lﬂ"g

107 -

Modele lol de puissance

107 1

10° 3

— Spectre index = 1.5
— Spectre index = 3.5

- Interpolation euclidienne
- Spectre index = 2.5

2 3 2 5 b

Energie keV

X:A0*50+A1*82—|—A3*83—|—...
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Perspectives Supervised GMCA (sGMCA)

— 2001-2006
— 2010-2015
—_— 2016-2015

SNR Kepler

e Mieux isoler I'émission synchrotron
pour mesure vitesse du choc
principal.

e étude de la "surface" des éjectas et
des instabilités de Rayleig Taylor.

SN87A

e Palier le manque de données pour
une meilleure séparation.

e étude de la dynamique du
rémanents avec les contours.

LA FUTURE MISSION ATHENA XIFU

 Adaptation de sGMCA pour XIFU.
e Toy model avec simulations numeériques.

Objectif: Vitesses 3D avec effet Doppler et
vitesses dans le plan

nH= 1.0x102 cm~2 kT=2.0keV tau=10'! cm~— s Abund=SOLAR

= XMM-MO51 * 15
— Athena-XiFU

()
L ll|

10°

:

Counts /s [ keV
2

63 64 65 66 67 68 69

15 20 30 40 50 60 70
Energy (keV)
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METHODE APPORT AUX B

®
D'ANALYSE GRANDES Conclusion

INNOVANTE THEMATIQUES DU
DOMAINE

e Exploite pleinement la
nature 3D des données e 20 ans d'archive a revisiter et
contrairement aux bientdt de nouvelles données
meéthodes traditionnelles. Etude de l'accélération des

e Séparation de rayons cosmiques et des
composantes a l'aveugle. progéniteur des supernovae.

sGMCA GENERALISATION
DE LA METHODE

e Ajout d'a priori
physique sur les e JWST et MUSE : Objectif du stage :
spectres pluridisciplinaire Prouver le potentiel scientifque
e Meilleures e SPHERE : détection de la nouvelle méthode

séparations des d'exoplanétes d l d d :
composantes e CRISM : observation de analyse des donnees GMCA

la surface de Mars







Algorithme GMCA

Fl
Décomposition linéaire du cube X en X =AS + N = ZA_S_ +N
- - [~ 1 ’
somme de spectres et images : .

Probleme de minimisation

—_> Algorithme itératif

More precisely, the GMCA is an iterative algorithm repeat-
ing the following two steps:

— Step 1: Estimation of § for fixed A, by simultaneously min-

imizing ||X — AS||r and the term enforcing sparsity in the
Wavelet domain;
— Step 2: Estimation of A for fixed S by minimizing || X —-AS ||r.

mmzf’t 15|, + [|1 X — 1"*1*'5"‘|Jf~“-r




Backup

Metric Learning

"
b 5

Spectre ancrage 1
Spectre ancrage 2
Interpolation euclidienne
Spectre voulu




Backup

Espace transforme ou |'on réalise les
|AE interpolations + réduction de
/ dimensionalité

Encoder Latent Decoder

Space

——p -——p
Espace reel des spectres :

projection pas possible
durant GMCA

Réseaux de neurones:
apprentissage des matrices
de poids et de biais pour
I'encodeur et décodeur

S ., N
"‘Q{ ’.‘*if ‘/ ~’
3% .

/X
N

T

Input Data Encoded Data Reconstructed Data




Accélération des particules au shock

Upstream Shock front Downstream

..\f.shock

Turbulent field lines
' \.‘ ‘

|7

y
A
Vi Vg4

Particles repeatedly scatter back/forth across shock and get a kick
ateach crossing: AE AV,

R —

Accel. protons

B C < >
Turbulent B




Backup

Valeurs composantes thermiqgues de SN87a

Table 6. Comparison with Previously Fitted Thermal Model Temperatures

Date Epoch Model Energy range kpT1% kpTe" kgT:a% Reference

(YYYY-mm-dd) (d) keV ) (keV) (keV) (keV)

2018-09-15 11,527 Two shocks R 0.5 1.5 Bray et al. (2020)
2015-09-17 10,433 Two shocks 2.1 Frank et al. (2016)
2014-09-18 10,069 Two shocks 1.4 Bray et al. (2020)
2014-07-11 ~10,000 Three shocks 0.45-24

2014-07-11 ~10,000 Continuous 0.45-24
2011-03-03 877 Three shocks 0.6-5

2009-01-30 8012 Two shocks 0.4-8

2007-09-10 7504 Two shocks 0.4-7

2007-09-10
2007-03-25
2007-01-20
2007-01-17
2005-07-14 6716 Two shocks

ot
R

4 This paper

] :‘:‘) .C|

,..
:—'
(S B B U

4. This paper
2 Dewey et al. (2012)
Sturm et al. (2010)
Zhekov et al. (2009)
Zhekov et al. (2009)
Dewey et al. (2012)
Zhekov et al. (2010)
Heng et al. (2008)
Park et al. (2006)
2004-08-30 6398 Two shocks 3 .. Zhekov et al. (2006)
2004-08-30 6398 Continuous B 3 Zhekov et al. (2006)
5920 Two shocks 0.2-9 0.3 S 3. Haberl et al. (2006)
2000-12-07 5036 Two shocks ).3-4 0.2 e 3. Park et al. (2006)
2000-12-07 5036 Three shocks 0.2 2.6 Zhekov et al. (2010)
2000-12-07 5036 Three shocks 0.4-8.1 0.7 1.2 4.2 Dewey et al. (2012)

2000-01-20 4714 Two shocks 0.3-9 0.2 ‘e 2.4 Haberl et al. (2006)

— —
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Continuous
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Three shocks

5
0.5
“

Three shocks
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p)
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e —

NoTE—Temperatures of individual shock components or approximate temperature peaks for the continuous
temperature models.

“The subscripts denote individual shock component temperatures or temperature distribution peaks. Models
with only two characteristic temperatures lack the mid-temperature component.




Backup

GMCA : interprétations et limites

—— Retrieved spectrum
= Observed spectrum

—— Retrieved spectrum
= Observed spectrum

——— Retrieved spectrum
= Observed spectrum

e CSM
o spectre : Mg et Ne
o image : zone centrale
et Nord-Ouest
e Synchrotron
o spectre: power law
o image : filaments

Ejecta Fer :
o spectre:raie FeKetlL
o Image : structure
moutonneuse

Autres éjecta (Si, S, Ar, Ca) .
o spectre : raies
o image : structure
moutonneuse



