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Cammaeay http://www.cenbg.in2p3.fr/Les-rayons-cosmiques-au-L

Space Telescope

ycee,970

Personnes: D. Dumora, BL

Valise pedagogique utilisable par tout
professeur de physique du secondaire

sans nécessiter de formation spécifique.
Permet de mettre en évidence I'existence
des Rayons Cosmiques (programme de TS)
- Visualisation des signaux avec les
oscilloscopes disponibles dans tous

les lycées/ « Synchronie »

- Comptage et enregistrement des données
par systeme d’acquisition basé sur un
microcontroleur Arduino et microcarte SD.
Equipé d’'un GPS+altimetre.

Avantages:

- Cout ~1200 euros (réutilisation des détecteurs de test de GLAST +éle  ctronique)
- Facilité d’utilisation

-Transportabilité (alimentation par USB)

Status: Trois mallettes existantes dont deux financées par « Sciences a 'Ecole »
Ont circulé dans 15 lycées de I'académie de Bordeau x a la rentrée 2013, touchant
plus de 1000 lycéens

Demandes en cours: 10 pour I'ldF, 3 pour le Labex Ocevu (+10 pour 'Aqui  taine?)
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Compétence en Terminale S:

"Extraire et exploiter des informations sur :

- des sources d’'ondes et de particules et leurs utilisations ;
- un dispositif de détection. Pratiquer une démarche expérimentale
mettant en oeuvre un capteur ou un dispositif de détection. "

lllustration de la relativité restreinte par la détection des muons
atmosphériques au sol.

TPE: mesurer la variation du taux de muons a différents étages d’un
Immeuble, dans un parking sous-terrain ou le métro, en montagne
(mise a disposition des données enregistrées dans différentes
conditions sur le web).

lllustration de la loi de Poisson, familiarisation avec la statistique des
données (notion de distribution, incertitudes sur les mesures en
fonction de la durée de prise de données).
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(launch: June 11, 2008)
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j&m The Large Area Telescope
- Détection photon par photon y rayon gamma Incident

Conversion du rayon yen une paire
électron-positon (E=mc?)

* Taux de détection: 3 photons/s
Bruit de fond 1000-10000/s

- Champ de vue: 20% de 4Tt
Couvre tout le ciel en 3 heures

+ Domaine d'énergie: 30 MeV-300 GeV
- surface effective: ~1 m?

- Résolution ~1° a 1 GeV, s'améliore
quand |'énergie augmente

* Orbite: 565 km, période: 95 min,
Couvre tout le ciel en 2 orbites (3h)

Pour une source brillante (Flux[E>100 MeV]=1 10-¢ ph cm-? s-!)
1 photon détecté/100 s. Spectres en loi de puissance (nN(E) a E™)



j‘&m Fermi Large Area Telescope (LAT) [&=

Y

Anticoincidence
Detector (background rejection)

T~ Conversion Foll

= ™~ Particle Tracking
/ \ Detectors

Calorimeter
(energy measurement)

Les photons gamma interagissent avec la matiere par
production de paires électron-positon. Le LAT est un
détecteur de particules.
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Les croix vertes indiquent les positions détectées des particules chargees, les
lignes bleues indiquent les trajectoires reconstruites a partir des traces, et la ligne
jaune montre la direction estimée du photon gamma. Les croix rouges indiguent les
depobts d'énergie détectés dans le calorimetre.



© 2000, Axel Mellinger




Credit: Fermi Large Area Telescope Collaboration




Fermi Large Area Telescope 2FGL catalog

AGN “ AGN-Blazar Galaxy * Starburst Galaxy
I AGM-Mon Blazar o pe Tam L Radio Galaxy + Seyfert Galaxy

* &. Noyaux
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Sursauts gamma i o

Unassociated S - PSR wiPWN SNR

O Possible Association with SNR and PWN Globular Cluster HMB

1873 sources with TS>25 Cradit: Farmi Large Area Talescape Collaboration
The Fermi collaboration, Nolan, P. L. et al. 2012, ApJS, 199, 31
Publication de 2012 la plus citée en Astrophysique
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jMML "Emission non-thermique”

Depuis la fin des années 1970, on détecte des
rayons gamma provenant de | ‘espace.

Comment sont ils produits?

1) Toute particule accélérée produit un
rayonnement, d'autant plus important que la
particule est |égere (e).

La vitesse peut varier a cause d":
- une déflexion par un noyau atomique: rayonnement de freinage
- une déflexion par un champ magnétique: émission synchrotron

2) Un électron de grande énergie peut communiquer une partie de son énergie
d un rayonnement et augmenter ainsi I' énergie de celui-ci: effet Compton

3) Des réactions nucléaires entre noyaux légers peuvent créer des particules
instables qui se désintégrent en rayonnement gamma.

L" Astronomie gamma permet d' étudier les Accélérateurs Cosmiques.



“Pulsating star”: étoile a neutrons en rotation (jusq u’'a 30 tours/s)
une centaine détectée par Fermi

pt+e >n+v, M~M_.. R~10km p~105kg/l B=1012G
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La nébuleuse du Crabe
(reste de supernova, nebuleuse de pulsar)

pulsar du Crabe (T=33ms)

“Messier 1”
explosion le 4 Juillet 1054
distance: 6300 années lumiére



/»

= 4 e
ESsyerml
Gamma—ray

/j Space Telescope
\

Sites supposés d’accélération

des rayons cosmiques
Galactiques

Emetteurs en gamma
—>accelérateurs cosmiques
mais électrons ou protons?

Spectres gamma de Fermi
—>protons!

Un des 10 résultats
scientifiques majeurs de
2013 pour la revue
Science.

Restes de supernova (en coquille)

Energy Density

>
‘»
=
)
O
-
(@)
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)
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Fermi Observation

— Gamma rays from Electrons
Gamma rays from Protons

Photon Energy

Fermi Observation

— Gamma rays from Electrons
Gamma rays from Protons

Photon Energy



Fermi data reveal giant gamma-ray bubbles

Credit: NASA/DOE/Fermi LAT/D. Finkbeiner et al.




(Gamma-ray emissions

X-ray emissions

- 50,000 lightyears

B pRpran

 Milky Way

Crédit: NASA




_I_Eemmga

Mortharn Galactic Southern Galactic
Hermizphare Hermizphere

Ferrmni LAT
05—AUG—2008




Centaurus A Radio Galaxy (VLT KUEYEN + FORS2)

ESO PR Photo (05bA)0 (8 February 2000) @ European Southern Observ
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Fluence, 50-300 keV (ergs cm®)

Credit: NASA
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s, S éCifiCiTéS des données du Fermi-LAT ,

- publiques (ainsi que tous les outils d'analyse)
- couvrant tout le ciel toutes les 3 heures

* beaucoup de sources, tres variées (mais toutes étant le
siege d'accélération de particules) et pour une majorite
variables

- assez faciles a comprendre (simple liste de
parametres de photons: coordonnées dans le ciel,
énergie, date de détection...)

- disponibles rapidement (moins de 12 heures)

* tres bonnes documentation (avec tutoriaux et
multiples services a l'utilisateur: assistance
« helpdesk », blogs...)

» ont donné lieu a beaucoup de communiqués/articles
dans la presse
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Gamma-ray
Spa(e Telescops

Site: http://www.cenbg.in2p3.frICOSMAX-les-accelerateurs-cosmiques
Permettre a des non-spécialistes d'observer le ciel en rayons gamma
(« I'Univers violent »), en direct ou en différé

Ciel gamma tres changeant (blazars, sursauts gamma, Soleil, novae,
nébuleuse du Crabe....)

Utilisation des mémes outils que la communauté scientifique et
(potentiellement) simultanément avec elle.

Machine virtuelle VMware Linux a installer sous Windows ov
suite d'outils a utiliser directement sous Linux

4 étapes:

- Installer VMware http://www.vmware.com

- Installer la machine virtuelle ftp://www.cenbg.in2p3.fr/astropart/VM/s|5.7z

- Télécharger les données

- Utiliser les données (ascension droite, déclinaison, tfemps+ énergie)



Fermi Gamma-ra

Fermi . "
Missions Highlights Fermi Gamims i ‘1 L!L'<-k.
—

¥ Current Hissions “_‘F = ﬂ
i S _ - 2 o it L

Feature

HMissions

Text Siza

Fermi Sees Brightest-Ewer Blazar Flare 12.08.09
A galaxy located billions of lightwears away is commanding the attention Blazar 3C 4543’8 Recard Flore
=nd Madiz of HASA's Fermi Gamma-ray Space Telescape and astronomers around
the globe. Thanksto a zeries of flares that began September 15, the

Past Missions galaxy is now the brightest source inthe gamma-ray gor - more than ten

Future Missions times brighterthan it was in the summer

Launch Schedule Astronomers identify the object as 3C 4543, an active galaxy located 7.2

Hission Calendar billian lightyears away in the constellation Pegasus. But even among Decamsir 2, 7000
active galaxies, it's exceptional,

"ie're looking right down the barrel of 3 paticle jet poweared by the
galaxy's supermassive black hale" said Gino Tosti at the Hational Institute
of Huclear Physics in Perugia, taly "Seme change within that jet -- we

don't know what - islikely responsible for these flarez"

Blazars, like many active galaxies, emit oppositely directed jets of
particles traveling near the speead of light when matter falls toward their

Unprecedented flares from the blazar
central supermassive black holes. Wrhat makes a blazar o bright in 304543 in the constellation Pegasus

gamma rays is its orientation: One of the jets happens to be aimed

; now make it the brightest persistent
straight at us.

gamma-ray source in the sy, That title
; : ) : : uzually goesto the VWela pulsarin our
Mozt of the time, the brightest persistent source in the gamma-ray sky is Salaicy wnih I il oha b tioes

the Yela pulsar, which at a distance of about 1,000 light-years lies closer, These all-sky images, which

pre=tEaliy nEsl o0l shovu the numbers of high-energy

gamma-rays captured by Fermi's Large

3L 454.3 is millions of times father away, vet the current flare makes it Area Telescope an December3 and

twice as bright as Wela," said Lise Escande atthe Center for Nuclear Hatamber 1o, dleatis o e

change. Credit: NASADOESF ermi LAT
Collaboration

Studies in @radignan, near Bordeaux, France. "That represents an
incredible energy release, and one the source can't sustain for weny long"

s Largerimage

s Hnlahalad imana

According to Massimo Willata at Haly's Torine Observatorny, 3C 454.3 also



~ Blazar 3C 454.3's Record Flare
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December 2, 20048

Blazar

Mavembsor 3, 200G
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et Telecharger les données ;

Les données sont stockés dans des fichiers hebdomadaires.
Les temps sont exprimés en MET (Mission Elapsed Time)

> Date_to_MET heure minute seconde jour mois année
Exemple
> Date_to_MET 000 16 9 2008

2008-09-16 00:00.00

MET: 243216000

semaine: 15

Le fichier de données de la semaine xxx est téléchargé par
> fetch xxx
sous fits_file/lat_photon_weekly_wxxx_p130_vO01_filt.fits

On peut récupérer les données de la semaine actuelle avec la commande:
>fetch current

Fichier des données du satellite (pour calculer I'exposition):
> fetch_sat xxx
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Ouvrir un des fichiers de données hebdomadaires avec

programme fv (fits viewer)
» fv fits_file/lat_photon_weekly w015 p130 vO0O01 filt.fits

Hide All Windows

File Summary -
Header -
Table -
Image Table -
Vector Tahle -
Preference

Cliphoard

Help

Quit

Exploration des données

= v [=olx][I[  fv: summary of lat_photon_weekly w015 _p130_vOOL_filt.fits in /nome/locall/fits_file/ (=)(El(x]
Hew File... Fle Edit Tools Help ‘
Open File...
SkyView... Index Extension Type Dimension View
Catalogs... o Primary Image 1] Header | | |
VizieR... -

1 EVENTS Binary 22 cols X 282496 rows Header | Histl Plot | all | select |
Connect to Hera...

12 GTI Binary 2 cols X 108 rows Header | Histl Plot | Al | Select |
Display Device -

‘m fv: Binary Table of lat_photon_weekly_w015_p130_vOO1_filt.fits[1] in /home/locall/fits_f — |0 X |

File Edit Tools Help |
_| ENERGY _| RA _| DEC L | B _| THETA
Select E E E E E E
_ Al MeV deg deg deg deg deg
Invert Modify Modify Modify Modify Modify Modify
1 5.948376E+02 | 3. 1006T1E+02 | -3, TOS634E+01 | 6. 410967E+00 | -4, 397406E+01 | 7. 043832E+01 :5
Z 3.LEOOQ0E+02 | 5. 2E3ZTOE+01 | 2. 5879T74E+01 | 1. 622107VE+02 | -2 460732ZE+01 | 4. 078584E+01
3 4.058388E+02 | 3. 013696E+02 | 3. 53T136E+01 | 7. 224776E+01 | 1.923293E+00 | 6. 550476E+01
4 2.561439E+02 | 4. T25511E+00 | 6. 717871E+01 | 1.197768E+02 | 4. 50655ZE+00 | 5. 332001E+01
H] 3.14035ZE+02 | 3. Te1T04E+01 | -4 563155E+01 | 2. 62B3ZVE+0Z | -6, 298310E+01 | 6. 4Z28506E+01
6 4.192114E+02 | 5. 025357E+01 | 5. 157824E+01 | 1 451875E+02 | -4.710841E+00 | 4. 850283E+01
7 2.66036TE+02 | 7. 625T6BE+01 | 3. 367800E+00 | 1.969225E+02 | -2.178014E+01 | 6. 450130E+01
[i] T.TAE436E+02 | 4. 4347T00E+01 | 2.130900E+01 | 1.582046E+02 | -3 2TTEEZE+01 | 3.153118E+01
9 4. D465T2E+02 | 6. 938319E+01 | 3. 01B8223E+01 | 1. TO2534E+02 |-1.125100E+01 | 5. 469625E+01
10 1.369719E+02 | 5. 213140E+01 | 3. 194742E+01 | 1.578145E+02 | -2.008077E+01 | 4. 040837E+01
11 3.997244E+02 | 3.530521E+02 | 1. 858325E+01 | 9. 7970916E+01 | -4.041833E+01 | 1.891041E+01
12 1.658488E+02 | 3. 06B359E+02 | 4 506220E+01 | 8. 256982E+01 | 3.941032E+00 | 6. 27T695E+01
13 4. 5B5629E+03 | 1.083242E+01 | 3. 266071E+01 | 1. 209584E+02 | -3.017991E+01 | 1.832021E+01
14 3.T937TEE+02 | 4. 164TO8E+01 | 1. 037430E+01 | 1.634978E+02 | -4. 324523E+01 | 2. 875193E+01
15 1 EoCandw.an 2 20200Aw L nD 1 27onoowr.nd T a7 cowani -2 Tiancar.end a anTAonTond




»Ccreate_map #semaine (option)

option= cel, gal, ait
ex semaine 128, ait
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Flux [E>100MeV] (10° ph cm?

Le blazar 3C 454.3

Blazar : radiogalaxie dont le jet (relativiste) est pointé vers la
Terre

3C 454.3: trou noir supemassif > 10 ° masses solaires,
z=0.859, d=7.2 milliards d’années lumiere

— ——

e

Time (MJD)



A
sl Eruption solaire

Gamma-ray

M" Space Telescope
Classe X5, le 7 Mars 2012, semaine 196

114.8 229.1




“=emi  Cpéer une carte du ciel avec sélection fi§&

> create_map #semaine opt t_min ¥_max ra dec r emin emax

- Yemps d'arrivée (MET) compris entre t_min et t_max (=0, si tous );
- position, région du ciel centrée sur (RA, DEC) et de rayon r;

- énergie entre emin et emax, exprimés en MeV.

N @ W
e o o
}FlllllllI|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|III

Nombre de photons
o
=]

Ex: sursaut gamma le plus
brillant jamais observé.
GRB 080916C (z=4.35)

& & 3

N
=

-
=]

&

P sl I 1 IJ_|L'-||.—'JTL| l_Ll—l-lJ-I-ﬂ-l’urLu—'J-l-.lrx10
243.2165 243.217 243.2175 243.218 243.2185 243.2'!3&23{.2}195
s

o

>hist fits_file/lat_photon_weekly_wxxx_p130_v001_temp.fits TIME
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Ackermann et al. 2013, Science
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Pour (presque) chaque semaine, il est possible de consulter quelles sources
variables ont été particulierement actives grdce au « blog de Fermi ».

Ce blog est un service a la communauté scientifique

> blog #semaine

) Fermi Gamma-Ray Sky: Fermi LAT weekly report N. 196 - Mozilla Firefox

File Edit View History Bookmarks Tools Help
[Z) Fermi Gamma-Ray Sky: Fermi L... [ |

-
@ lB Fermisky.blogspot fri2012/03 fermi-lat-weekly-report-n-196 html i "a‘ |!'.l' l ﬁ

FERMI GAMMA-RAY SKY

Fermi LAT weekly report N. 196 TiAT- ok Sakalog

LAT Monitored Source List Light
Curves =
Covered period: 2012 March 5-11 LAT Mission week: 196.57 - LAT Bright Source List
18757 Browse interface to monitored

source data
Contact Information by Individual
Sources
» Significant gamima-ray emission detected by the LAT
from relevant Solar Flares occurred on March 5, March
7 and March 8.

» 2013 (1)
* PKS 1510-08 subject to an enduring high gamma-ray v 2012(51)
brightness state all week (weelly average flux about » December {4)

3.TEB). » November (5)

» Octoher (5)

55 0716+71, PKS 1424-41, Mkn 421 are detected
most days of the week (below daily level of 1E-6). » September (3)

» Aungust (5)

PKS 0454-234, B3 13434451, Ton 599, B2
1520+31, BL Lac, Mkn 501, PKS 2255-282, 55
1803+78 are the other blazars detected in one or

> July(4)
> June (5)

some days of the week » May (1)
> April (4)
» Crab source actively rumbling during the week,
exceeding the daily flux level of 4E-6 in the midst of the
week

March (4)

4]



p
i Flux/luminosité

Flux =N, / Exposition
Luminositeé = 4md® E, Flux

Exposition exprimée en cm2s, Flux en ph cm2s-1 | luminosité en W (ou erg s1)
Ex: 3C 454.3 L=2x10%erg/s, Soleil L:4 x 1033erg/s, Voie Lactée: 8 x 1043 erg/s
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S Cosmax dans un IZCée

Objectifs du projet :

Realisation d'une exposition multimedia d'une quinzaine de panneaux et de diaporamas réalises par
les éléves autour des thémes liés au rayonnement cosmique et a l'exploitation des données su
satellite Fermi. L'essentiel du travail doit se faire de maniére aussi autonome que possible, dans le
cadre de 'accompagnement personnalisé.

Les éléves auront a réaliser, seuls ou par groupe de deux, un des diaporamas ou des panneaux de
l'exposition.

lls auront aussi a preparer une mini-conférence d'une durée d'environ 10 minutes, pour présenter
aux autres éléves de la classe le sujet sur lequel ils auront travaillé et leur production.

J. M. Vienney, CLEA, académie de Versailles



Thémes d'étude proposés (liste non exhaustive ...) en relation avec les themes du programme :

Programme

Théme

Propulsion, quantité de mouvement, fusées

Lancement et mise en orbite du satellite Fermi : quelle fusée ?

Mouvement des satellites

Caracténstiques de l'orbite du satellite Fermi : période, vitesse .

Comment suivre un satellite 7 Asservir son onentation 7

Détecteurs de particules

Structure et fonctionnement du LAT (détecteur de Fermi)

Comment fonctionne un détecteur de particules de haute énergie

Comment reconstruire la trajectoire des particules dans le détecteur ?

Fluorescence et échenges metiére-rayonnement

Mécanique quantique

Onde, particule, ou objet quantique ?

Interaction du rayonnement gamma avec la matiére

Mécanismes

Relativité restreinte

Particules de haute énergie et relativité restreinte

Production et détection des muons dans la haute atmospére

Communications

Numeénsation et transmission des données

Réseau de communication et de suivi d'un satellite

Horloge atomique et GPS

Comment dater précisément les événements ? Localiser le satellite ?

Cosmologie

Sources de rayonnement de haute énergie dans I'Univers

Mécanismes d'accélération des particules

Blasars, Quasars

Supernava et pulsar

Trous nairs supemassifs et AGN (noyaux actifs de galaxie)

Exploitation des données

Suivi hebdomadaire de I'ensemble du ciel

Suivi de l'activité et du mouvement du Soleil

Suivi temporel de l'activité d'une source

Spectre d'énergie d'une source.

Bilans énergétiques

Alimentation en énergie du satellite, bilans, rendements

Fonctionnement des panneaux solaires

J. M. Vienney, CLEA, académie de Versailles
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- COSMAX donne acces a l'observation du
ciel gamma a toute personne intéressée,
en temps réel ou différé

* Tout retour est le bienvenu pour
améliorer les fonctionnalités, la
documentation, la convivialité...

MERCT!




