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Les rayons cosmiques

Découverte récente: 1912 par Victor HESS

- Spectre en énergie en loi de puissance

o 10
+ de 10 ordres grandeurs en énergie => inéditdans la 3 ;[ Medvlationsolalre
nature —ﬁ N
T 10
- Plusieurs populations: galactiques, extra-galactiques” [
E 10°F
=> QOrigine mystérieuse! 3 E
£ 10°F
Restes de supernova = lieu supposé d'accélération é F
dans la Galaxie 3L
= —
. . . . T 10"
- Candidat historique: 1930 (Baade & Zwicky) T F
. ~ 1041 107
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- Supernova = 10* erg/s (1 SN = 10°" erg tous les 30 = %,
ans) o E® %
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- Mécanisme de Fermi: wE K%
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« 10-20% efficacité de conversion dans les rayons " ELul vl coud ol ol o vod vl vl ol il o ol
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L'astronomie gamma

 Les rayons cosmiques sont déviés par les champs magnétiques ‘Hadrons

— Détection de particules neutres 0 §
pp—m +...-oyy+..

— Produites par l'interaction des particules accélérées dans le

+
milieu environnant pp—m +...—->Vv+. .,

 Electrons

 Les rayons gamma sont idéaux pour rechercher I'origine des Bremsstrahlung — vy

rayons cosmiques galactiques |
; Compton inverse — vy
- Taux de détection significatif par rapport aux neutrinos s |

=> ~ photon / min / km* contre ~ neutrino / an / km®

- Rayons gamma 10 TeV = présence de particules E > 10 TeV

« E >TeV =>flux trop faibles pour des satellites ou ballons

- Nébuleuse du Crabe > 1 TeV => ~ 6 photons m*“an ™

=> Détection au sol
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HESS — Réseau d'imageurs Tcherenkov

 Observation entre 100 GeV et qques 10 TeV

Particle

« Deétection du flash Tcherenkov de la gerbe
atmosphérique

- Image du développement de la gerbe au foyer
du réflecteur

- Observation stéréoscopique des images

=> Gain de précision

 Analyse des images

=> Direction de propagation
=> Energie de la particule primaire

« Forme des gerbes

=> Distinction gamma - hadron
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Les télescopes de HESS

4 télescopes de 13 m de diamétre

— Répartis sur un carré de 120 m de cbété
- Grande sensibilité

- Renvoie la lumiére Tcherenkov au foyer

Caméra composée de 960 pixels
- Fine pixellisation

— Champ de vue total de 5°

Toute I'électronique est contenue dans la
caméra

- Systeéme d'échantillonnage rapide

=> Réduction du bruit de fond de ciel
=> Reéduction du seuil en énergie
- Maintenance facilitée
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Observations de vestiges de supernova

« Détection de vestiges de supernovae en coquille avec HESS

- RXJ1713.7-3946 & Vela Junior (RX J0852-4622)
=> Acceélération de particules jusqu'a plus de 100 TeV

« Spectre en énergie en loi de puissance
- Indice spectral proche de 2 (1.79£0.06 & 2.24 + 0.04)

=> Compatible avec une population de protons en E-2

’&i;iaa.s i
3 Vela Junior
3 -45
(m]
. §

55 4 ol

-

-47.5

» 09h00m 08h50m
1|h|15m RA (hours)

Aharonian et al. A&A 464, 235 (2007) Aharonian et al. ApJ 661, 236 (2007)
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Comparaison aux modeles

= E . R = 1m0 E . .
o E Vela Junior - Leptonique o E Vela Junior - Hadronique
E 10? E I
g F 5 10k B ~100 uG
> F = F
2 w0k 2
Ll = w 1E
2 T T
% 1_ . % [
| AL 1
2 Bremsstrahlung < 0
107 g F -
-F 107
107 , =
10+ :_ I' 10°
Synchrotron —a | -
masé_f' _ 'I 10
= e "5 | ' - . ' | . '
IR S NN I AN (NN I AN 1 Y I A I N I N Y O A I T U I PN N M A A S I

10° 10*  10° 1 0w 1w w 1w 1" 1w* w* 10" 10°  10*  10° 1 w 1w w 1 1w w¢ w* 10"

EneraY (&) Aharonian et al. ApJ 661, 236 (2007) Energy (<V)
* Origine de I'émission de rayons gamma ?
- Compton inverse + émission synchrotron en rayons X => champ magnétique faible ( 3-6 uG)
ou
- Champ magnétique fort (~100 uG) => pp— 1° — yy + émission synchrotron d'électrons
=> Probablement un mélange des deux
=> Gamme de HESS trop étroite pour conclure
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Intéret des nuages moléculaires

 Nuages moléculaires a proximité d'un accélérateur = sondes pour les hadrons

=> Corrélation entre matiére et rayons gamma

« Compton inverse indépendant de la densité du milieu
* Nécessité d'une concentration de matiére pour la production de pions neutres
mais production possible de gamma par Bremsstrahlung (dépendant de la densité du

milieu)
« Champs magnétiques plus intense au sein des nuages

- Connaissance du champ magnétique par effet Zeeman

- Contraintes plus fortes sur la quantité d'électrons

« Associations naturelles

- Nuages moléculaires = régions de formation d'étoiles

=> a l'origine de supernovae
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Associations acceélérateurs - cibles

Association effective difficile a mettre en évidence

=> Neécessité d'indicateurs fiables d'interaction

Emission maser du radical OH 1720 MHz

- Pompage collisionnel a I'origine de l'inversion de population
- Densité et température nécessaire = typique de nuages choqués

- Indicateur du passage du choc dans un nuage dense

Densité de radical OH augmentée par le passage du choc
- Creéation d'eau par le choc (O, + H, — H,0, ...)

- Photo-dissociation derriére le choc

=> formation de radicaux OH

=> Ces vestiges sont des cibles idéales pour la mise en évidence de I'accélération de hadrons
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Le vestige de supernova G359.1-0.5

Centre de la Galaxie riche en rayons gamma

Le vestige G359.1-0.5 Kield Radio Image of the

Cralactic Center

A quelques 100 pc du centre de la Galaxie Ser D HII

Sgr D SNR

(Kassim, LaRose, Lazio, & Hyman 1999)

Entouré d'une coquille de matiere

SNR 0.9+0.f

=> vents stellaires d'un amas d'étoiles =% ik New'SNR 03+0.0
Interaction du vestige avec cette coquille Sgr B

Are

* Maser OH autour du vestige
A proximité de la source HESS J1745-303

New thread: The Pelican

Centre de la Galaxie vue par HESS ; Coherent \'

siFrctione?

Snake

Contours CO

Mouse =

SNR 359.0-00.9

BEG J17dE-2B51 .,"‘ L\W,‘ gg 40 ) 4

1
L]

‘ 1 E; ~0.5°
:

~75 pe

HESS J1745-303 %
ZEG J1744-a011 '*,,_ .-" ~240 light years Tornado -".5'."\'1’}:’)

™

Image proocssing al the Maval Rescarch Laborat mance Computing Resources “
Prodeced by N.E, Kssim, 1.5, Briggs, T LW, Laxg i, ). Imarsurs, & 5.1, Hyssan
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HESS J1745-303 & G359.1-0.5

HESS J1745-303

N | Maser 0
- Morphologie complexe §-20.8 =
- Pas d'associations évidentes g
- Source EGRET coincidente o 300
a]

Partie nord -30.2

- Proche de la coquille du vestige

O

- Coincide avec plusieurs émissions maser -30.4

=> nuages moléculaires choqués

- Pas de rayons X -30.6

=> QOrigine hadronique des rayons gamma
possible -30.8

17"48™ 17"46™
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Association avec un nuage moléculaire

 Analyse des données radio :,l'*" 0.2
- Une fraction de la coquille de matiere E 0.3
coincide avec la partie nord 0.4

- 5x10* masses solaires (~ 5x10° cm™) 0.5

* Point de vue énergétique -0.6

- Densité d'énergie de protons ~ 30 eV/cm®  -0.7

- Conversion de ~12% de I'énergie -0.8
d'explosion dans les rayons cosmiques 0.9
nécessaire ]

- => Scénario trés vraisemblable

- 141 Carte de la raie du CO = densité de matiére

< [ " Preliminaire
o == -0.8 -1 1.2 14 16
£ | (deg)

3

1013

Aharonian et al., accepté par A&A

1o

T T arXiv:0803.2844

Energy (TeV)

—_
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Le vestige de supernova CTB 37A

» Vestige de supernova CTB 37A
Carte radio 843 MHz

' CTB 37B
-38.2 _

e => densité ~10° cm -38.3

)
e
—

- Complexe de trois vestiges

- Situé a ~11 kpc

Declination

- Plusieurs nuages moléculaires

- Présence de maser OH

CTB 37A

-38 30 EY-X.1— G348.5+0.0 Break-out
= -38. ‘ : ;
§ 1:3'16'" 17"5™ 1?“14;_ i 17"13™
< 1 | ascension
= - Maser OH gi
Q
w38
[m]

45 | /f&j\
Caﬂtﬁ”o | | | | | |

17 1530 15 o0 45 30 15 o0 45 30
RIGHT ASCENSION {J2000)
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HESS J1714-385 & CTB 37A

* Deux sources HESS coincidentes aux

vestiges S T
- HESS J1714-385 => CTB 37A £ '
- HESS J1713-381 => CTB 37B § 100

)
o

(o]
-t
o

-
™
-

 Association possible avec une source

EYYY . 3EG J1714-3857
EGRET :

/G348.5-0.0 y
- Spectres compatibles -38°30°gd G348.5+0.1
- (CTB 37A)
-38°36’ '
E 107 -38°42’
% C
s
g0 -38°48'= Z -
W f 17"16™ 17"15" 1714 17"13™
- Right ascension
10°E
1070
:. T R T RIT] B S R TTT] B S AR AT B WA RTT] B SR TTY] BTSSR |

: a 10°
Energy [GeV]
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Scénario hadronique

« Coincidence avec la distribution de matiere £
2 Nuages
— Nuages moléculaires choqués P moléculaires
=
- Source EGRET 2

=> Scénario hadronique vraisemblable

* Point de vue énergétique

- [5-30] % des 10°"erg convertis en rayons
cosmiques

- => Scénario vraisemblable ! o

17"5™ 174"
Right ascension

Armand Fiasson Séminaire LAPP Annecy — 21 mars 2008 16



Scénario leptonique

<107
=
- Observations en rayons X 2 CENS GElelE 0.35
- | £ -384
- Emission thermique du reste de supernova e 03
. . a] .
=> Matiére chauffée par le choc -38.45
0.25

— Emission non thermique
-38.5

=> Nébuleuse de pulsar ?
-38.55

 Source possible de rayons gamma 38.6

— Accélération d'électrons au choc terminal du
vent du pulsar -38.65

- Diffusion Compton inverse des électrons

17"15™00° 17™4™00°
Right ascension

=> Origine des rayons gamma non clarifiée mais scénario hadronique trés
vraisemblable
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Conclusion - perspectives

 Démarche alternative pour mettre en évidence I'accélération de hadrons

- Association nuages moléculaires — restes de supernova

- Prés de 20 restes de SN en interaction notoire (maser OH)

 Observation d'une émission de rayons gamma en direction de plusieurs d'entre eux

- Un scénario hadronique dans chacun des cas est possible
- Densité de rayons cosmiques en accord avec les modéles

=> |Individuellement il est difficile de conclure
=> S 'gjoutent aux autres détections par HESS & MAGIC (W28 — IC 443)

=> Mais accumulation d'indication que les restes de supernova accélerent des hadrons

 Perspectives:

- HESS, HESS Il & CTA => étude statistique de ces objets
- GLAST & HESS Il => contraintes fortes a plus basse énergie

=> Vers une réponse claire a l'origine des rayons cosmiques galactiques?

Armand Fiasson Séminaire LAPP Annecy — 21 mars 2008
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IC 443

=) @
e IC 443 %3.4 160 ©
. 1405
- Un des exemples les plus celebre 120 8
T . 3.2 @
d'interaction nuage — SNR -
Q
Q
- Présence de masers OH % 80 o
- Corrélation avec la densité de matiére
238
« MAGIC (70 GeV - qq 10 TeV)
- Exces coincident avec le nuage et les 26 e
masers 189.5 189 | [d1 8!]3.5
H H -8 - - - - % -
= Spec_tre mou compare aux predictions T 10 ~ MAGIC ﬂs‘.’?alﬁ”%u%?
theoriques ' =3.1+£0.3 2 0%k ek 2
7 z
 Pas de sources de rayons X associées E
5
3
12—
=> Interprétation hadronique trés g0 | - weowemens
vraisemblable $ 107 | omb maci
14 C ; R F
10 10° 10°

E [GeV]
Albert et al. 2007 [arXiv]0705.3119
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Région de W28

Région complexe

- Un reste de supernova proche § Maser OH H.E.S.S.

-23°
0

\ PSR J1801-23
v

HESS J1801-233

- Nuages moléculaires choqués

W 28 (Radio Boundary)

Dec J2000

» Présence de masers OH

- Source EGRET (GeV) coincidente avec
ces nuages

-23°30°

GRO J1801-2320 -

=> Un des exemples les plus connus
d'interaction

6.225-0.569

G6.1-0.6

-24°

Emission gamma complexe

— Plusieurs sources

— Une partie coincidente avec le reste de 18h03m
supernova Aharonian et al. [astro-ph] 0801.3555

— Coincidente avec la source au GeV
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Région de W28

-23°
I

=
HES J1801-233

" Dec J2000.0 (deg)

23°30
l
if

GRO J1801-2320 . I

............

6.225-0.569

G6.1-0.6

-24°
[

- b=-10° ". .

| ERLESS J1800-240

NANTEN '2CO(J=1-0) 0-10 km/s

W 28 (Radio Boundary)

1=47.0° “?i‘ ]

=

23°
I
Dec Jzonl(deg)

-23°30°
|

-24°
[

||
.

i

£
[~

L

" wosaz .

. A
| RA J2000.0 (hrs)
|

18h03m

ESS J1 3 1-233 _—

W 28A2
e J1800- RA J2000.0 (hrs)
Ug . | 1
h

NANTEN ‘zgo'(.]_;i -0) 10-20 km/s

[
L |
W 28 (Radio Boundary)

100

80

60

18h 18h03m

Emission corrélée a la densité de

matiere

Scénario hadronique probable

Densité de rayons cosmiques
impliquée en accord avec
I'accélération par le reste de SN
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Rayons cosmiques - Historique

Découverts en 1912 par Victor HESS

- Mesures en ballon

Années 1930

- Cartographie terrestre du flux de cosmiques

=> Ce sont des particules chargées!

Prémices de la physique des particules

- Longtemps utilisés comme générateurs de
particules de haute E

Question ouverte

=> d'ou viennent-ils?




Candidats potentiels

 Argument simple: Confinement dans une zone d'accélération
Hillas-plot

=> Emax ~Z.B.L (candidate sites for E=100 EeV and E=1 ZeV)
15— Sursaut Gamma
: & 1
L
9 ! i
Protons - . A . o'}

M (1 zev) Gamma Ray Burst GRE990123

g L Hubble Space Telescope * STIS

&

-

& Noyau actif galaxie

u ——
Vestige de o
supernova g |

;_3 Colliding

'9| galaxies

u SNR Q)
/Galactic i
P
~ Emax
| | | | Y- Proton 10% eV

3 6 ’9 12 T 15 ‘ 18T 21 Vv
20
1 au 1l pc 1 kpec 1 Mpc Fer 10 ev
log(size, km)
E ..» ZBL (Fermi)
E__» ZBLI1 (Ultra-relativistic shocks—-GRB)



Le vestige de supernova G359.1-0.5

 Centre de la Galaxie riche en rayons gamma

 Le vestige G359.1-0.5 | ide-Field Radio Image of the

, Galactic Center
A quelques 100 pc du centre de la Galaxie Ser D HII =90 cm

(Kassim, LaRos
Entouré d'une coquille de matiere R SV

SNR 0.9+0.f

=> vents stellaires d'un amas d'étoiles 7

Ser B2

Interaction du vestige avec cette coquille Sgr Bl

Are

 Maser OH autour du vestige
A proximité de la source HESS J1745-303

Centre de la Galaxie vue par HESS

Snake

Mouse =

SNR 359.0-00.9

SEG .1745-2E51 .;" L“~11 gg 4° X

1
L

‘ H ; ~(. 50
:

~75 pc

HESS J1745-303 — % T .
IEG J17dd-30T N, ~240 light years

™

Armand Fiasson Soutenance de thése — 28 mars 2008

, Lazio, & Hyman 1999)

New SNR 0.3+0.0

New thread: The Pelican

Coherent
siFrctione?

Tornado I.S'.-\'J’}:’J
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SNR G359.1-0.5 & HESS J1745-303

 Supernova en interaction avec des
nuages moléculaires

= o
- Nuages moléculaires choqués -2'29'3 e T -
© 'L G359.1-0.5
- Coquille de matiere autour du reste = %
G359.1-0.5 8 -30gl
- Présence de plusieurs masers OH '
=> nuages moléculaires choqués =302
0
« Source HESS non identifiée -30.4
- Morphologie complexe
: : . -30.6
- Partie nord adjacente a G359.1-0.5
- Spectre en loi de puissance [~2.7 Préliminaire
-30.8
. 17"48™ 17"46™ 17"44™
« Source EGRET coincidente Right ascension

« Pas de rayons X non thermiques en
direction de la partie nord



SNR G359.1-0.5 & HESS J1745-303

 Nuages moléculaires choqués

- Nuage coincident avec la partie nord de la
source HESS

- Sonde poten

- 5x 10* masses solaires

 Point de vue énergétique

- ~ 30% de I'énergie typique d'explosion
nécessaire (10°' erg)

=> Interprétation hadronique trés probable

_§\ = T T II| T II\HHl T III\IHl T I\I\IH" I.\ \\I-III‘ \-\ I\I\Ill

o F Préliminaire ]

S 10! ;% 3

i : ]

S0 =

w ] -0.8 -1 -1.2 -1.4 -1.6
107 = E I {dEg}
ujr“';— —;
10*'*;* é

L | | wl \ \ | i

l[i),[_ﬁ 1 Ll - INENT ﬂI I | 1 L L L1 -
10 107 10~ 107! 1 10 10°
Energy (TeV)



Complexe de SNR CTB 37

« Complexe de restes de supernova CTB 37

=
(=]
- 3 restes observés en radio §-38.1
ié 5 . : CTB 37B
« CTB 37A associé avec des nuages moléculaire8 ;g i
. . 1 A
- Plusieurs nuages (qq 10° masses solaires) %

.38.3 5%
- Masers OH

=> nuages moléculaires choqués
« Source EGRET

-38.4
CTB 37A

N G348.5+0.0 Pl
: -38. ; . |
A e  17M5™ 17"4™ q7M3"
g | Right ascension
S :
3 35 e - e i b A e e e o
=
o
l—
L5
=
o 40 -
w
(]
= ie"du CO => matiére
| | | | | | |

17 1530 15 oo 45 30 15 00 45 30
RIGHT ASCENSION (J2000)



Deux sources HESS

Deux sources HESS coincidentes aux
vestiges

- HESS J1714-385 => CTB 37A
- HESS J1713-381 =>CTB 37B

Compatibilité spectrale de HESS J1714-385
avec une source EGRET

- Prolongement du spectre a plus basse E

1

v

w107

T 1 III]H[

E* dN/dE [GeVem
=
d

T 1 II[HI]

-
(=]
[

T 1 II]III|

10-‘!0

_[[IIII|

Declination

G348.7+0.3
kG B 120
-38°12’
100
-38°18 e
RYLYY . SEG J1714-3857
/G348.5-0.0 |
-38°30°) \, G348.5+0.1

(CTB 37A)

" HESS J1714-385

-38°42’ /

Southern outbreak

-38°48"=
17"16"™

17"13"
Right ascension

17™5™ 17"14™



Une nébuleuse de pulsar ?

 Observations en rayons X

- Emission thermique du reste de supernova = x<10°
D
=> Nuages moléculaires chauffés par le choc T 55, 0-35
8 ' Nébuleuse de pulsar ?
- Emission non thermique a | 0.3
-38.45
* Loi de puissance absorbée '=1.320.3 0.95

=> Nébuleuse de pulsar ? -38.5

 Source possible de rayons gamma

-38.55

-38.6
Accélération d'électrons au choc terminal

du vent du pulsar Emission therrﬁxique

-38.65

Diffusion Compton inverse des électrons

17h15m00s " 17h14m00s
RA (hours)

=> Origine des rayons gamma non clarifiée mais scénario hadronique
possible



CTB 37A & HESS J1714-385

« Corrélation entre position des nuages
moléculaires et la source HESS

ination

Nuages moléculaires

- Nuages choqueés ,

Decl

=> |nteraction de hadrons dans la nuage ?

- Pas de rayons X non thermiques a la
position des nuages

=> Emission par des leptons peu probable

* Point de vue énergétique

- [4 - 30] % des 10°' erg convertis en rayons
cosmiques

=> - i i ?“15"' 17"14™
Scénario vraisemblable Right ascension



