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ur sommes nhous ?
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La lumiere invisible |
O

La lumicre visible représente une octave sur pres de 70 !
Le rayonnement gamma couvre 20 octaves a lui seul
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Les instruments en Astronomie gamma

y mous: E <10 MeV
INTEGRAL

y de haute énergie:

10 MeV <E <100 GeV

EGRET, AGILE, Fermi .
BT y de tres haute €nergie

E> 100 GeV
)y HESS, VERITAS...
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Le Large Area Telescope (LAT) a bord
du Fermi Gamma-Ray Space Telescope

Large Area Telescope (LAT):

Grand domaine d'énergie: 20 MeV - >300 GeV
(incluant la région inexplorée 10-100 GeV)

Grand champ de vue 2.4 sr (voit |'ensemble du ciel
en ~3hrs)

Bonne surface efficace (9500 cm2 a 1 GeV,
incidence normale)

Gamma-ray Burst Monitor (GBM)
8 keV - 40 MeV

voit |'ensemble du ciel inocculté
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s i Le Fermi Large Area Telescope (LAT)

! Télescope a conversion de paires

Détecteur d’anticoincidence
(rejet du bruit de fond)

I~

—~~Couches de
conversion

= ~Trajectographe

Calorimeétre (mesure de
I’énergie)

Les photons gamma interagissent avec la matiere par production de paires
électron-positon (E=mc2). Le LAT est un détecteur de particules.

Energies : de 100 MeV (1.6x 10-13J)a 2 TeV (3.2 x 10-7 J) soit ~4 décades !
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Cascades atmosphériques

Interaction du photon primaire
avec un noyau de |'atmosphere

Succession de créations de paire
et de rayonnement de freinage

L'énergie est ainsi peu a peu
redistribuée en un grand nombre
de particules et absorbée dans
I"atmosphere

Les cascades issues de protons
(et de noyaux) comportent en sus
des fragments nucléaires et des
particules pénétrantes

(muons, ...)
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Principe de |I'imagerie Tcherenkov

Plan focal

Gerbe |
~10km 4o particules

A

Intensité
Energie du y

Forme del'image
Rejet du bruit de fond

Orientation de |'image
Direction de la gerbeS s
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High Energy Stereoscopic System

Consortium international, mené par Allemagne + France

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

tres bonne qualité optique du ciel

hémisphere peu observé, grande partie du plan
galactique observable
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H.E.S.5.-TT

H.E.S.S. Phase 1.
Installation en 202-2003

4 télescopes: @ 12 m,107 m?

Reconstruction stéréoscopique

Obser'va’non

: ~19§Qh/an

H.E.S.S. Phase 2:
Installation en 2012

Heme télescope, @ 28 m, 600 m?

Pointé en < 1 min sur 50 % du ciel




Les petits télescopes H.E.S.S.

* Réseau de 4 petits télescopes
Séparation des telescopes: 120 m
¢ Structure des télescopes
Surface totale des miroirs: 4 x 107 m? i
Diametre: 12 m, Longueur focale: 15 m N &
¢ Miroirs

380 x 60cm petits miroirs circulaires
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Les « petites » caméras

¢ 960 photomultiplicateurs
* Tres grand champ de vue de 5°

¢ Fenétre d'intégration de 16ns,

¢ Electronique integrée dans la caméra

* 3 cables (1 puissance, 2 fibres optiques)|@

* Loge dans un cube de 2 m B S — .

g .~ ‘m—;"‘.r_”_.‘_
¢ Poids ~ 900 kg i
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Le grand télescope

¢ (Camera: 3800 images/secondes
Loge dans un carré de 2,5m
Consommation de 8kW !
Poids total de 2.8 Tonnes ! (longueur focale: 36m)
* Structure du télescope i |
Dimension de la surface réﬂéchis’sahtéf:f.2.4‘_r,r,'1'_‘>'<' 33m |

875 x 90cm petits miroirs héxagohgauxf

. el el R AT
-*Mariq_nn’e@%o_ine |

. VA m—— i = - “Alﬁ' ﬁ" WJJ E
i e e . el

Reunion;20.




Le rayonnement cosmique

Découvert en 1912 (Victor HESS)

10 ordres de grandeur en énergie, 30 en flux
Composition: 99% de noyaux & 1% d'électrons
Origine Toujours inconnue

Flux total: 4 particules/cm~/s Vol en ballon
=> 1kg/an Victor Hess, 1912
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30 ordres de grandeur

Ankle=

(1 particle per km*—yeaar)

> 10 ordres de grandeur

10'% 10" 10" 10" 10" 10 10‘1.+$4' -
nergie (eV) | “Smwes

= 12022555,

Flux différentiel (m?2 sr s GeV)!




Les vestiges de supernovae : accélérateurs cosmiques

-
° Rayons cosmiques chargés: diffusion sur les champs magnétiques galactiques

» Rayons gamma: produits sur les sites d'accélération des RCs

\

_ Pr'o_bl;‘eme non résolu depuis 1912 |

/Un candidat excellent :

3 charges




Lorsgu’une étoile géante disparait...




Un reste de supernova historique
SN 1572 (également appelée Supernova de Tycho)

=> Révolution en Astronomie; développement des catalogues
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| es étoiles de la naissance a la mort

Naine rouge 3000°C : i i il
plusieurs dizaines de milliards
Nebuleuses dlfﬁuses " > ?
s SR Naine blanche
Etoile solaire 6000°C B Naine noire
' —_— L —
f 1 milliard 100
milliards _ d'année milliards
d'années S Neu euse planetarenées

Pulsar

/quelques
\semame

| Tréu noir
Rémanent de .

Géante bleue
30 000°C




Les Pulsars

Découverte surprise en 1967 par Jocelyn Bell

Aujourdhui : > 2000 pulsars connus

=> Comparable a un phare (faisceau balayant le ciel périodiguement)

Les étoiles a neutrons naissent de |'explosion
d'étoiles massives.

Objets les plus denses de |'univers, apres les
Trous noirs.

M ~ 1.2 -1.4 Msol

R ~ 10 km

B ~10% Gauss (syr Terre B~0.5 Gauss !) (=) H.krmmor
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La nébuleuse de pulsar :
une deuxieme onde de choc |

Apres |'explosion en supernova, le _ —
pulsar émet un vent de particules  © .. 7 0 . Flotdeparticules™
chargées (e+) a des vitesses tres R N &=

importantes.

' &
Nébuleuse
- de'pulsar, - )

Une onde de choc se forme a
proximité du pulsar, zone gag
d'accélération des particules. Vestige de

.supetnova
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Les nébuleuses de pulsars (IT)

G21.5-0.9: une nébuleuse composite

Au centre, émission étendue d’'une nébuleuse alimentée sans cesse par le pulsar
J1833-1034

(a) N (b)

Interstellar Material
E

Reverse
Shock

Ejecta

Rayo-ns X
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La nébuleuse du Crabe

Vestige de I'explosion en supernova observée par les chinois en 1054
Eloignée de 6 523 années-lumiere; contient en son centre le pulsar du Crabe
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Le Future

- Plus d'événements

Plus de photons grdce a des surfaces de collection

plus grandes

- Meilleurs événements
Meilleure reconstruction

- Nouveaux événements
Domaine d'énergie étendu
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images from 8 cameras
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CTA: Cherenkov Telescope Array

> 1400 membres
208 instituts provenant de 32 pays
2 sites sélectionnés:

Nord (La Palma, Canaries) 3 tailles de telescopes
Sud (Paranal, Chili) ~100 telescopes prévus en tout
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