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Le mystere des rayons cosmiques

. OE-27,
", Protons majoritaires
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particle par ki —year,
Vol en Ballon
> 10 ordres de grandeur ' Victor Hess, 1912

1018 2 152
Energy (av)

d Découverts en 1912 (Victor HESS)

10 ordres de grandeurs en énergie, 30 en flux

[ Origine encore inconnue (galactique < 10" eV, extragalactique au dessus ?)
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Les rayons cosmiques et la physique des
particules

\. ! R -u_
¥ R

Premier positron
Anderson, Phys. Rev. (1933)

11933: Découverte du positron (e+) dans es rayons cosmiques
d Découverte suivie de nombreuses autres :
uE (1936), n+ (1947), particules étranges (1947), ...

Mathieu del Naurois IPHC, Strasbourg, 2013 4



Et d'autres...

Proton

V-Particle
Tracks

Kaon neutre (ds/sd)
(Rochester et Butler, 1947)

Mathieu de Naurois

A (uds)
(Danysz et Pniewski, 1953)



Comment accelerer des particules?

1 Champs électriques intenses:
pulsars (Etoiles a neutron magnétises

en rotation rapide)
~ effet dynamo, V ~ 10" V

 Chocs astrophysiques: « ping-pong »
particule accéléree a chaque passage
dans un choc, rediffus¢e par B
(Mécanisme de Fermi)

Mathieu del Naurois IPHC, Strasbourg, 2013 6



3 Comment lever le Vo11e 7
-4 Tio suspeets Sl

DRestes de supernova, -
noyaux actifs de galax;e

O Mais les Iayons cosmlques .
| sont deV1es ety i e
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messa_gers neutres .
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La lumiere invisible
N A ey Sy

La lumiere visible représente une octave sur pres de 70 !
Le rayonnement gamma couvre 20 octaves a lui seul
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Radio Visible.  —Rayons X Ravyons
IR Uy o, UHE
j e g (Ultra Haute Energie)
Objets froids (10K ' ' ' : : . i
PO]:]],:Sslé;eOSl ‘ ( ), Ob_]etS chauds ObJetS compacts trées chauds Ob] ets extremement energetiques, 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,

nébuleuses Taille ~km Désintégration de Pions
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Ou observer?

Fenétre

d'observation Transmission
au sol atmosphérique

de 50%

Mathieu de! Naurois IPHC, Strasbourg, 2013



Cascades atmosphériques

U Interaction du photon primaire Gamma primaire
avec un noyau de l'atmosphére |

Création de paire

 Succession de créations de
paire et de rayonnement de ¢lectron positron

freinage = Rayonnement de

 L'énergie est ainsi peu a peu - freinage
redistribuée en un grand |
nombre de particules et
absorbee ‘dans’l'atmosphere

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

Mathieu del Naurois IPHC, Strasbourg, 2013 10



Cascades atmosphériques
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Cascades atmosphériques
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Emission Cherenkov

J Lorsque la lumiére 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 (1a ou les ondes s'additionnent)

Mathieu del Naurois IPHC, Strasbourg, 2013
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Analogies

Mathieu de Naurois | IPHC, Strasbourg, 2013 14



Emission Cherenkov des cascades

y 100 GeV Protons, 500 GeV

- >

300m Simulations: K. Berlohr
1 Emission trés ténue et trés bréve (qqs milliardiémes de secondes)

1 Cascades de protons plus fluctuantes (permet une différentiation)
Mathieu de Naurois IPHC, Strasbourg, 2013 15



scintillateur *
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Technique Cherenkov Atmosphérique |
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Facteur clef : la rapidite

100 ps

10 ps

100 ns

10 ns

Mathieu de*]\(aurois e IPHC, Strasbourg, 2013



Vision stereoscopique

Images de 3 télescopes
superposees

[ La vision stéréoscopique permet une identification aisée de la
direction et de I'i'mpact de la cascade.
Mathieu de! Naurois IPHC, Strasbourg, 2013 19






4 télescopes (en carré de 120 m )
©  URéflecteur de 12 m de diamétre,
v 15 m de focale

- T Y,

dDes caméras extrémement rapides: i
960 pixels (PMT) o 4 |
UEchantillonnage a 1 ns -~ |
-~ 1 tonne

% Systéme complet depuis
= 1e 10/12/2003

T Midinieu ae INdUurotrs TS 1 Codtrasooury, 2015 ' ' g



High Energy Stereoscopic System

J Consortium international, mené par Allemagne + France
d Site: 23°16" S, 16°30" E, 1800 m asl, 100 km de Windhoek (Namibie)

d trés bonne qualité optique du ciel

J hémisphére peu observé, grande partie du plan galactique observable
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Le site

CNRS Images

Mathieu de Naurois IPHC, Strasbourg, 2013 23
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Evenements

IPHC, Strasbourg, 2013
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Cartographie des régions centrales
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Une moisson impressionnante
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[B0 sources de types variés : restes de supernova,
né¢buleuses synchrotrons, systémes binaires, vents stellaires

‘Sources majoritairement (tres) etendues
Mathieu del Naurois



Cartographie des régions centrales

Des sources tres concentrées sur le plan ([L0.3°)
[1 Jeunes!, echelle du gaz présent dans le plan

~— -
Gamma (TeV)

L] e -

Mathieu del Naurois IPHC, Strasbourg, 2013 29



Centre Galactique — Emission Diffuse

2 sources ponctuelles (PWN)

J Emission diffuse associés a des
nuages moléculaires : °© B

§28 8823 8

3EG J1746-2851

dInteraction des rayons - ..
cosmiques avec la matiere sz ™

______

interstellaire?

J Plus de particules de haute
energie qu'au voisinage de la
terre [1 effet de propagation

ﬂ =

ngnes CS (nuages denses)

12013 30



Restes de Supernova (en coquille)

JRésidu d’explosion d’étoile e aleie
massive 8 opa

J Onde de choc balayant la matiére
interstellaire (> 1000 km/s) forme
de coquille g |

dIntérieur trés chaud: 1 mllhon de

degres, €nergie libéree glgantesque "
10* J = 10'® Hiroshima |

JRestes de Supernova sont les
meilleurs candidats pour les rayons
cosmiques galactiques:

1 SNR/Galaxie et par siécle

U Efficacité de conversion ~10%

i

Mathieu del Naurois IPHC, Strasbourg, 2013



Restes de supernova: des accelerateurs

cosmiques?

" ¢ _ - n

E >210GeV H.E.S.S. 2008
— -39
—-39.5
— -40
—-40.5 .
1sm résolutiomsm 17h11m §
I I . l l J . RA [hours]

RX J1713.7-3946 | RA (hours)

Corrélation tres nette entre émission X et y

 Les restes de SN accélérent des particules au moins jusqu’a 100 TeV

[ Quel type de particules?
Mathieu de! Naurois IPHC, Strasbourg, 2013 3.2



Electron ou Hadrons?

radio infrarouge visible X

dN , Densité
X

dE , de matiere

Emission au TeV
contraint la densité
de matiéere

E2 dN/dE

Ancc__e': ateuﬁ
de protons

I

TC - Yy

In(E

Mathieu de! Naurois IPHC, Strasbourg, 2013 33



Electron ou Hadrons?

radio infrarouge visible X Y%

Electrons X B° Electrons X Rayonnement

Etoiles

: N Acceélérateur
= e V” d’électrons

-E2 dN/dE

Radiation Synchrotron Compton inverse

In(E

Mathieu de Naurois IPHC, Strasbourg, 2013 34



Ou en est-on ?
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Berezhko & Voelk 2010
L L Ellison et al. 2010 (nOdominated)
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Hadronique

Leptonique

J Les modéles leptoniques reproduisent bien le domaine du GeV mais on du mal
a haute énergie (coupure Klein Nishina)

 Les modeéles hadroniques surestiment 1’émission au GeV

Mathieu de Naurois



Nebuleuses de vent de Pulsar
 Nébuleuse du Crabe: S &
Supernove historique (1054) T
observee par les Chinois et les
Europeens

d Forme une « Nébuleuse
synchrotron » alimentée par un
pulsar jeune (33ms) (Plérion)

Blondin et al. : G, oL
Ap] 563 (2001) Bo&~10C terminal e 2 SO

du vent du

Chandra

Coquille de la
supernovae

Mathieu PHC, Sta



Freinage des ¢lectrons en direct

' - o
®
.

\

Energie
 Energie décroit lorsqu'on s'éloigne du pulsar

0 Premiéere observation du refroidissement des électrons
Mathieu del Naurois IPHC, Strasbourg, 2013 37



Systemes binaires

J Systéme formé de:

d Un objet compact
(trou noir ou ¢toile
a neutron)

d Une étoile compagnon
d Un disque d’accrétion
d Des jets

J Accélération de particules dans

les jets

 Emission trés variable sur de
nombreuses echelles de temps

 Permettent de comprendre les
mécanismes d'accrétion et de
formation des jets de plasmas

Vue d’artiste (ESA/NASA)

Mathieu de! Naurois IPHC, Strasbourg, 2013



LS 5039 — Une binaire Gamma

J Systéme binaire LS 5039:

QFtoile massive (20 M) et trés chaude,
[OAY

L Objet compact (trou noir ou étoile en [ 2
neutron) |

4 Orbite serrée (d =[2 -4.5] R,)
0.1 x (terre — soleil) !

d Période orbitale 3.9 jours

J Jets observés en radio

Paredes et al, 2000
Mathieu de Naurois - Str . ) : — B °




Observations de LS 5039

- . ” - L

[ Emission modulée a la période de 3.9 jours, modulation assez
compliquée

J Premiére source périodique au TeV

Mathieu del Naurois IPHC, Strasbourg, 2013 40



La lumiere est opaque a la lumiere !

JLes photons Y sont absorbés par création de paire sur les
phoetens.de l2etoile (V-Ehv . et i)

J Absorption modulée par la géométrie (maximale pour une
collision frontale)

JdMise en évidence de
I’absorption de la lumiere

par la lumicre :;ﬂﬂgu?::;’ -L- g

4

Supérieure
Conjonction
Inférieure
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Accelerateurs sombres — Sans contreparties

 Les vraies sources de rayons cosmiques?

 Ou des nébuleuses agées, éteintes aux autres longueurs d’onde?

Mathieu de! Naurois IPHC, Strasbourg, 2013 42



Noyaux Actifs de Galaxie

[ Trou noir supermassif (10°-10° M)
entour¢ par un disque d’accrétion

 Jets ultra-relativistes (taille ~Mpc)

 Blazars: jets pointant vers la terre:
emission décalee en €nergie et
amplifiée, visibles de tres loin

boi

NGC426]1 @St




[Les Blazars au TeV

[ Emission au TeV trés variable, échelles de temps trés courtes
(L1 mn): taille de la région tres petite, (100 fois plus que I'horizon du
trou noir)

U Permettent de sonder la vitesse de la lumiére et de tester la
transparence de I'Univers a grande distance

PKS2155-304
i ,% (Juillet 2006)
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Time - MJD53944.0 [min]
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Tests de 1’1invariance de Lorentz

: . PKS2155-304: cross-correlation function
d Distances cosmologies et vs. time lag

variabilité permettent de tester la
constance de « ¢ »

 Recherche d’écart temporel entre
différentes gammes d’e€nergie

 Limite: 73 s TeV" (95% CL)

U Limite inférieure sur ’échelle de |
la Gravité Quantique TR TR R T EE?S] “Fb-a0-z0 0 £0 40 60 60 '1;:001"2?'8']

High energy lags—

peak

PKS2155-304: 200<E<800 GeV

< 250
ALY oy = AUAE (s TeV-!) vs redshift
4 AL W E 3 150F

MAGIC

Mkn 501
* i
+ Mkn 421

‘}+++ +#+ ++++++++ B : Wk PKS 2155-304
o {.‘]' t : 150

2 40

I D‘I IDIEIC}‘I-%I-ID‘IB
Z
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e e sdOmMographie de 1I’Univers

Absorption des y par creation de paire
sur le fond galactique infra-rouge
v(TeV) + y(EBL) - e'e

dN/dE
dN/dE

= =

Mesure du fond infrarouge

Physique des objets compacts, _
yoH J ; ( - Cosmologie)

acceélération/absorption/jets, ...

vjaLnieu deiNauroLy LITT1IC, OLrdsSoourg, £vio 40



Mesure du fond EBL

J HESS couvre le fond optique
cosmique (¢toiles et galaxies)

 C'est le deuxiéme fond apres le

i:vr HXEXE";S low en;rgy v

I H.E.S.S. full dataset 7

|| HE.S.S. high energy j
i H.E.S.S. contour

10° COB N CIB E (sys + stat )7

73 low | full | high

4
10 1P 1 (1 1¢° 1
Dole et al. 2006 Wavelength A [um]

10™ &\%\\\\ O (WG

)
§

¥
s

/Q

Galaxy counts

H.E.S.S. collaboration, 1
Mathieu de! Naurois A&A, Feb 2013




Un exemple de compleémentarite

%]

Dark Energy
Accelerated Expansion

Development of Galaxies, Afterglow Light Pattern
Planests, stc. 380,000 yrs.
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- ~ - Quantum
0.5 " ~ | e, Fluctuations
_ _ - . \
T = 8
- Fermi-LAT _ \\., ’ gy
- 05<z<16 = L 1st Stars about

TS, ~ 25

Big Bang Expansion

(=]

0.2 0.4 0.6 ; 1.2 14 1.6 |
© H.E.S.S. collaboration, J. Biteau redshift z

o 4

13.7 billion years

J HESS (> 100 GeV) couvre la region z < 0.2 (5 Gyr)
 Fermi couvre 0,5 <z < 1,5 (4 — Gyr apres le bib bang)

Mathieu de Naurois



Une belle success-story

all experiments
H.E.S.S.

MAGIC
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J Un nouveau télescope géant
au centre du réseau

U Pour abaisser le domaine eﬁ
energie de 100 GeV a
environ 20 GeV

Haméliorer la précision

et augmenter les synergles
avec les autres instruments

Tatelhtes)

dréagir aux événements
transitoires (sursauts
gamma,....)

J Mis en service en septembre
2012

Mathieu de Naurois IPHC, Strasbourg, 2013 5



Le t¢lescope
B s

27 sy = =

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

Mathieu de Naurois IPHC, Strasbourg, 2013 5.2
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L'inauguration — 27/09/2012

Cliché : C. Foehr
H.E.S.S. Collab.

Mathieu de Naurois
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Les premiers €venements

Mathieu defj\(aurois , ' _ t'_ h, A% IPHC, Strasbat‘(_r_‘g}-ZO]S



les premiers resultats — La neébuleuse du
Crabe

Intensite CTS
Intensiteé des petits telescopes

05"36™  05"34™ _  05"32™
400 500 Right Ascension

Image Size [p.e.]

Mathieu de Naurois
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