.E.S.S. I

de supernovae avec H
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Etude des vest
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H.E.S.S.
High Energy Stereoscopic System

Réseau de 5 telescopes Tcherenkov
Localisé en Namibie

Détection des rayons gamma : H.E.S.S. phase 2 :
100 GeV - 100 TeV

» Se telescope au centre du réseau (2012)

« Atmosphere comme calorimetre * 28m de diametre ( « petits » : 13m )
» Détection de I'émission Tcherenkov des e Baisse le seuil en énergie => ~30 GeV
gerbes de particules secondaires « Augmentation surface effective

Vue stéréoscopique d'un méme évenement

\]
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H.E.S.S.
High Energy Stereoscopic System
I ——

Quelle science?

« Vestiges de supernovae
* Nébuleuses de pulsars

« Systemes binaires
« Centre galactique

* Noyaux actifs de galaxie

 Matiere Noire
* |nvariance de Lorentz

- lapp)




H.E.S.S.
High Energy Stereoscopic System

100%

VA
50% 4 \ =
A R

0%

« Atmosphere opaque

« Extrémité du spectre EM (encore faiblement étudie)
=> Beaucoup de chose a découvrir

« Complémentarité en particulier avec Fermi (GeV)

\]
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Deéetection des rayons y

Particle
Shower

*s
*s
L i
.--‘« ?
- . -"
" g
-uu-l-""t'l-
- o
S

Hirectio“

Gerbe électromagnétique Gerbe hadronique

Plusieurs méthodes
indépendantes pour déterminer
des criteres de sélection :

« Criteres géomeétrigues

e Likelihood
 Modélisation 3D

\
QQQ A\

H.E.S.s\




XEff

~ Combinaison analytique des Améliorer la réjection du
différentes variables discriminantes > bruit de fond des hadrons

Produit des PDFs de chaque variable => Détermination d'un estimateur unique

Angle Zenithal Energie Angle Azimuthal

0.1 100
TeV TeV

Optimisation fine en fonction des conditions d'observation

Amélioration du rapport signal sur bruit

- lapp) N -




- lapp)

Pourquoi étudier les vestiges de
supernovae (SNR) ?
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L'origine des rayons cosmiques

Cosmic Ray Spectra of Various Experiments

LEAP - satellita
Y (1 particleim®sec) | .. :m" ;I.I.:.m
i ; Havarah Park - ground array
Ao - ground amay
AGASA « ground aray
Fly's Eya - air fluoresconce

F
X+

HiRE31 Mmana - 3ir Nusrasssncs

-
[=]
IS

1!1!1 T!i[][]]l!] T l!ll1!1i]!1 I!I!lil'!'li[!’] mTr |'|'1]1'I]].] oy f¥

Flux {(m? sr GeV sec)’

HIRES2 Mana « 3ir (lsorescencs

HiRues Sterec - air flucrescence
Auger - hybiid

-
<
AL

107 . Knee

.......................................... (1 particle/m’-year)
1 0-1 - | HEEE, rppes 8 (NN T SRR (L. Wl SRR SRR o, e ¢ RS B
1 u.1ﬂ
10"
SR R

1028 == "!?(A\\

25
10 %

s

(4

A :
oy i 0& i z ¢
0TI i A4 particlelkm®-centu e

Confinement magnétique des
rayons cosmiques (E < 10*° eV)

107

10* 10" 10" 10" 10" 10™ 10" 10" 10" 10" 10" 10*
Energy (eV}

« Acceélération dans la galaxie

 Utilisation de messagers neutres
pour sonder les lieux d'accélération

\]
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L'origine des rayons cosmiques

L'hypothése des vestiges de supernovae

Mort d'une étoile massive (> 5M_) => Ejection des couches extérieures
Création d'une onde de choc => ~10 000 km/s

Accélération de particules par I'onde de choc :
* Mécanisme de Fermi
» Accélérération possible jusqu'au genou
« Compatible avec le flux de rayons cosmique observée sur Terre :
- Bilan énergetique compatible (~10 % E_ )

 Indice spectral apres propagation

Comment vérifier cette hypothese ?

* Recherche de I'émission gamma au niveau de vestiges
(interaction des particules accélérées avec le milieu environnant)
* |dentification de I'origine de I'émission (leptonique ou hadronique)

- lapp) X -




L'hypothese des vestiges de supernovae

PSF

17h15m

__‘ « HES.S.data
g B — Fit
'"> B ---- Fit 2004
) —
y 10" —
IO'J -
C}I I
E i
© 10" —
L | T
o i N
Pl 10-1? |
o = §
— Aharonian et al. (2006 ‘ :
RXJ1713.7-3946 - (2006) ._
17h10m | 1 IIIII\| | | ||r|\|\ l | IIIIII|
1 10°

10
Energy ( TeV)

Particules accélérées par processus de Fermi jusqu'a ~10'* - ~10% eV

6_ —I_,}/CMB _)’}/Tev
RC+p—-7m'+... > 7.,
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L'hypothese des vestiges de supernovae

Eermi Leptonique

—
=
[

E2dN/dE [ MeV em?2s1]

- Farmi LAT (24 marihs) |
HESS {Aharoman o al, 2007 \ |
—  Portar at al, 2008 IL l

ﬁ/ e e ElbEON @l 0l 2010 (IC dominaked) I'- I|
Firakpaiveil & Aharonian 2010 (IC |I::-'|14'|.1I|J|:I||
] Liilll ] Ll i

—
=
£

10 10! 10 10" 10 10°
Energy [ MeV ]

PSF

RXJ1713.7-3946

Fermi Hadronlque

l
-II-.
-"l

HESS\

I-'I Y g Farmi LAT (24 months)
10 ," HESS (Aharorian at al 2007T)
| Haraihike & Voalk 2010
ERiscn ot @l 2010 [ ri-elarmi nated)
r Firakaariill & Araronan 2010 (Y dominated)
Zeakaakvill & Anaronian 2000 (1G0T milked)

E2dN/dE [ MeV cm2s™1]
'\-\_\_\_

[va iy 10° [ 107
Energy [ MeV ]




Dense L'Interét des vestiges de

molecular

cloud supernovae en interaction

Supernova
remnant

CompreSsed
shell of hot gas

Inverse Compton
scattering— y-rays

6_ + F)/CMB = ’)/TeV

0 Plus de matieére :
RC4+p—-m+... 2 Ypv

* Plus de collisions proton-proton

* Distinction entre emission hadronique et
leptonigue plus facile

\]
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Dense L'Interét des vestiges de

molecular

cloud supernovae en interaction

L Ackermann et al. (2013) IC 443

Supernova
remnant

Compressed
shell of hot gas Ceprmen /3 [ Ackermann et
10_10 | Sl - T
"0 L
o -
E
© B I el 1 ....T‘ :
o 4
T 1071 0" 10"
L —
= u
= -
©
I - J | - Best-fit broken power law
L ®  Fermi-LAT
10.12 | * AGILE (19
= n’-decay
= | eeeeea Bremsstrahlung
— —— - Bremsstrahlung with Break |
] II!IIIII 1 IIIIIII| 1 IIIIIIII 1 IIIII!II .‘ | IIFIIIII 1

108 10° 5~ 10" 16
Energy (eV)
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L'Interét des vestiges de
supernovae en interaction

L Ackermann et al. (2013) IC 443

—
<
ey
Y
III|

_Ackermann et a r
5 L [ty i ¥ LEAP-satelie
" J [ g < o - natel
1 0'1 0 — “." ! 10° i t+_ " pm'ﬂclahﬂ:-sa;t] 3 ::mmrdm
B 5 #‘ﬁ i : & Waversh Park - ground aresy
S = A O Akana - ground sray
] — i Fa AGASA - ground arra,
2 — o Fly's !,:alrm.mn:-m
C\..IE | # HIRES1 mana - ir lsorsscencs
G = = ol BT
o = <=k i a Auger - hybrid
= A1) i " e
3 10 - -m:. b i ﬂ Kne i
L - e F R i e
f ) — B |
= i 107 F R
o B =
o - J | - Best-fit broken power law 10718
L ®  Fermi-LAT -
A2 *  AGILE (19 oF
10 = 2-decay 107
= LY Bremsstrahlung ity o
B —— . Bremsstrahlung with Break L . 71 @'{, ' 5 M‘:‘;
| 1 1 IIIIII 1 1 IIIIII| | | IIIIIII 1 | IIIIIII 1 :_ 6&6’\ o
108 10° 10'° 102 Ly i ; . g
- 4-particle/lkm -century}——> 8.
Energy (eV) o i a1 >

10* 10" 10" 10" 10" 10™ 10" 10'® 10" 10"® 10" 10*

Energy (eV)
- lapp Y —
JRIC Cyril Trichard 12-2013 HESSN 13




G349.7+0.2

-37 25 00

30 -

26 00

30

27 00

30 =4

expansion

| Ejectaen VLA image

Nuage choqué

CO (2-1) contours v ~ 15 km/s

17 18 06

- lapp)

04 02 1800 58 56

SNR en interaction avec un nuage moléculaire

54

04.0

Chandra image

Pas d'électron accéléreés visibles a d'autres longueurs d'onde
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G349.7+0.2

Analyse des données H.E.S.S.

100

-37°00°
80

60

40

+=-37°30'
20

Declination (J2000)

Chandra image 0

-20

ion (J2000)

40 Plus lointaine source galactique
3 177" détectée au TeV

s
G349.7+0.2

* Intrinsequement tres lumineuse
» Tres interessant pour I'étude des RC

\
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G349.7+0.2

Analyse des données Fermi

-3?.300P (e\'\m\(\aw Fermi |BEEE
_ 2-300 GeV

3
2
9_)‘5
<

IIIII|

F0.25

IIIIIIIll
- ]
©,
="

-+ Eorea = 140 £ 70 GeV

¢

F0.23

E? dN/dE [eV cm? 5]

—_

T IIIIIII|

=2.2+0.1

0.22

-

0.2 10"

T IIIIIII|
] IIIIIIi|

[= 2,92 0.5

0.18

-2
0.17 19

T IIIIIII|
] IIIIIII|

$(>0.4TeV ) ~ 0.7% Crab

III]| 1 IIIIIII| 1 IIIIIIIl 1 IIIIIIIl 1 IIIIIIII 1 III!IIIl 1 IIIlIlIl 111

8 9 10 11 12 13 14
0.14 10 10 10 10 10 10 10 El

0.15

)
S

259.700 259.600 259.500 259.400 259.300
PRRTT IR T U AT TN SNAN (NSO T U (NS SN U A (VU T S (SN S SN NS S NTIN (NSNS UY SN (R UNUNT T MU TN T U (SN

» Coincident avec l'exces obtenu dans H.E.S.S.

« Cassure spectrale sujette a interprétation...

... mais similaire a d'autres cas de SNR interagissant avec un
nuage moléculaire
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EZdN/dE [TeV mZs™]

- lapp)

10°®

107

108

10°

10-10

10"

10

10"

10"

G349.7+0.2 Interprétation

HHHI‘ I

)

;HHW HHH\W HHHH‘ HHHH‘ HHHH‘ \HHHW I

leptonique

I—'}——o—

“+t

t

++I

Synchrotron 30muG
- Synchrotron 300muG
BremsStrahlung

10" 10° 10® 107 10° 10° 10* 10° 102 107!

1

10  10%_ 10
E [TeV]

EZdN/dE [TeV m?s]

10°®

107

108

10°

Plusieurs scénario :

I \HHH‘ I HHIH‘ [T TTTI

hadronic model

hadronique

10°

10* 10 102 101 1 10 102 10°

« Origine leptonique peu probable => E necessaire dans les e- trop importante
« Origine hadronique fonctionne

« Etude du break : Interpretation en terme de diffusion des RC dans le milieux
Echappement du vestige de supernova

* Nouvelle source de rayonnement hadronique : Mettre en évidence des

caractéristigues communes

JRJC

Cyril Trichard
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\J
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12-2013



Tornado nebula ?

L
a1y
* Vestige de supernova 54

« OH-maser e

« 13CO et émission H, excité
* Emission thermique en X

56'

ol

Declination (B1950)

. . L . o8’
* En interaction avec un nuage moléculaire
=N VLA 1.4 GHz

R =07 | o RSl Brogan & Goss (2003)

Tail

i 17"37™50° 40° 30° 20° yie g 00° 36™50

e P = ® o |
- C : Right Ascension (B1950)

= D O e Morphologie complexe
O

_ i » Forte émission radio de la SNR
ato0’ = Coincidence avec emission X thermique
T e B /| o Y
AL A ] « Emission de la « queue » de la tornade

%
. X—rays (Chandra) _
17241™0° 50°  40° an®  20° 10°
Gaensler et al (2008)

- lapp) K -
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51"

52'

Emission de rayons y ? :

55'
56'

Declination (B1950)

0.175
57'

58
0.17 59

—-31°00"

Fermi LAT 2-200 GeV

45:00 Castro et al. (2013

0.166
= _30:50:00 0.161 HIEISISI J e
S ~7.5 0 contour XEff -
= 1
& 0.157
£ 5500 o
8 0.152 | g
=
-31:00:00
- 0.148 72
05:00 0.143 60
+ 2FGL position
+ OH Maser 0.139 a8
10:00
30 41:00 30 17:40:00 39:30 0.134 36
Right ascension s 2
i 12
Coincidence de I'émission au GeV - TeV 265.400 265.200 265.000 264.800 -
T T O T O W N N TS S T D S W B T S S N N NN T TSI NN

- lapp) Ny -



51"
52
53

54'

Emission de rayons X ?

(B1950)

55'
56'
&7"

» Electrons accélérés => rayonnement synchrotron

59

 Permet de contraindre la nature des rayons gammas

Declination

17"37™50°  40° 30° 20° 10° 00° 36M50°

= Pas de rayonnement non thermique en X ?

4.6e-09

= o XMM compatible avec les résultats publiés
de Chandra

= e Position de la source TeV peu compatible
avec lI'émission X de la SNR
- i+ XMM permet une limite supérieure plus

Radio contours )
H.E.S.S. position e contraignante

-31.050 + OH Maser | -
265.200 265.150 265.10. 265.050 265.000 264.950 ° Favorlse une Interpretatlon hadronlque du
rayonnement gamma ?
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Résumé

Etude du rayonnement gamma des vestiges de supernovae :

» Principaux candidat a I'accélération des RC galactiques
* Processus de Fermi fonctionne

SNRs interagissant avec un nuage moléculaire :

« Emission hadronique plus facilement détectable

* Premiéres observations d'accélération de protons
» Besoin de plus de sources astrophysiques ...

e ... avec une émission a tres haute énergie

G349.7+0.2 Tornado
* Plus lointaine SNR détectée au TeV * SNR avec une morphologie inexpliquée
« Emission gamma hadronique probable * Analyse XEff
» Etude de I'échappement des RC du * Emission gamma hadronique probable
vestige de supernova (break spectral) (absence de rayons X)

\]
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Résumé

Etude du rayonnement gamma des vestiges de supernovae :

* Principaux candidat a l'accélération des RC galactiques
* Processus de Fermi fonctionne

SNRs interagissant avec un nuage moléculaire :

Emission hadronique plus facilement détectable
Premieres observations d'accélération de protons
Besoin de plus de sources astrophysiques ...

e ... avec une émission a tres haute énergie

Apport de H.E.S.S Il :

* Meilleur recouvrement avec Fermi => plus de contrainte sur les SED
=> cassure spectrale

« Seuil en énergie plus bas => détections de sources favec spectre mou
« Aider a la distinction hadronique / leptonique pour ces sources

» Surface effective plus grande => nouvelles détections

- lapp) NY -
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