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Introduction
[ 1}

La région du Centre Galactique HESS.

Matiére sombre ??
®

Chandra
(rayons X)

VLA
(radio)

©NASA

Carte de 3 ans de données de Fermi, E > 1 GeV.
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Fermi : contexte multi-longueur d’onde
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Introduction
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Fermi : contexte multi-longueur d’onde

Rayons gamma - HESS Rayons X - XMM-Newton

gamma ray X-ray ultraviolet  visible infrared  microwave radio

1 10"
(Tanaka et Energy [MeV] (a0 et 2011)

Exemple : vestige de supernova (SNR) RX J1713.7-3946




Introduction
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Région de HESS J1745-303 : résumé multi-longueur d’onde

Carte de significativité H.E.S.S. :

PSR J1747-2958
+

G359.0-0.9

HESS )1745-303 region

Py

7
Region B, % i ’
i 3 ]

3 Region C
PSR B174 h

Right Ascension (12000) ]
66.0 2656

267.2 266.8
M ]

2 pulsers raclio (ATNF catalog)

3 vestiges de supernova (Green, 2009)
émission CO (Anaronian at al., 2008)
masers OH (uchida & Roberts, 1995)

1 source étendue H.E.S.S. : 3 régions
d’émissions A > G > [3 (anaronian at al., 2008)

o
RA (hours) 5/33




Introduction
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HESS J1745-303 : région en rayons y (Fermi)

Région y complexe :

2FGL JANRS

@ émission diffuse intense;

o 14 sources ponctuelles
présentes dans le 2FGL (Nolan
etal, 2012) dans 3°autour du
CG;

Réglon de HESS J1745-308 :

» 2 sources ponctuelles
.\ ) \ confuses (2FGL

HESS J1745-303 region J1745.5-3028c et 2FGL
J1743.9-3039c) ;

;FGLJ1®.5154‘ ' » le pulsar de la Souris 2FGL
Fermi count map J1747.1-3000.

300 MeV < E < 200 GeV
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e Lobservatoire spatial Fermi
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Fermi
@00

Lobservatoire spatial Fermi

@ 2 instruments a bord :

> “Large Area Telescope” (LAT),
20 MeV < E <300 GeV.

> “Gamma-ray Burst Monitor” (GBM),
8 keV < E < 40 MeV.

@ Obijectif : explorer le ciel en rayon vy ;
@ Données publiques;;
@ Lancement en Juin 2008 ;

@ Altitude : 565 km ; période de révolution :
1h30.
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Fermi
oeo

Le télescope spatial Fermi : le LAT

@ Champ de vue de 2.4 st, observation de 20% du ciel a chaque instant, ciel entier
toutes les 3h (= 2 orbites) ;

@ 16 tours identiques constituées d’un trajectographe
et d’'un calorimétre

> trajectographe : tungsténe (conversion y — et +e7) + incominoly
silicium (traces des e*) = direction incidente du
photon y ; Conversion
A + (7in ev/e)
> calorimétre : cristaux Csl + e* — gerbe A

électromagnétique = énergie du photon y;

@ Détecteur anti-coincidence : tuiles de scintillateurs

— rejet rayons cosmiques chargés Vi i el
7 incoming gamma ray charged particles
1

+7v identification

measurement with
e.m. Calorimeter
+:shower imaging

electron-positron pair 9/33



Fermi
[e]e] J

Le télescope spatial Fermi : performances du LAT

Fonctions de réponse (IRFs = surface effective, résolutions angulaire et en énergie) :
caractérisent les principales données relatives au LAT.

On-axis A, [M?

On-axis energy resolution

(a)

T

—=— P7SOURCE_V6 Total
- +-P7S0OURGE_V6 Front
-v- P7SOURCE_V6 Back

0.4
0.3F E
0.2F
0.1
ofuaul L | il
10° 10° 10° 10°
Energy [MeV]
0.3 T T T .|
[ @ -4- P7SOURCE_V6 Front ]
0.25F —— P7SOURCE_V6 Combined ]
G -v- P7SOURCE_V6 Back
0.2fx
E
0.15-
0.1
0.05F

|
10*

(Ackermann et al

10°

L
10* 10°
Energy [MeV]

Containment angle [°]

S ‘ -v-P7SOL‘JRCE,\/6 Bk 65, ]
T sounce vacema | @ Agfr~ 0.8 m? (E
L hrsoURGE Ve ommesser] > 10GEV);

:fP7SOURCE,\/6 Front 68% o PSF
~6°a 100 MeV,
~1°aiGey,
~0.2°a10GeV;

10 @ AE ~ 10-20 %.

10°
Energy [MeV]

& Historique lots de données et IRFs :
= “pass6” (publique : 2008) ;
= “pass7” (2011);
= “pass7 reprocessé” (10/2013) ;
= “pass8” (2014).

. 2012, http://www.slac.stanford.edu/exp/glast/groups/canda/lat_Performance.htm)
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Analyse de données

© Analyse des données du LAT de HESS J1745-303
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Analyse de données
.

Analyse Fermi-LAT : introduction

@ Lot de données : 45 mois, P7SOURCE_V6, 300 MeV a 200 GeV,
région d’intérét = 10 deg, centré sur HESS J1745-303.

- -+ [ -+ I

Données Diffus Galactique Sources Ponctuelles Isotropique

@ Modele des sources :
> sources ponctuelles et étendues présents dans le catalogue 2FGL ;
> modeéles des émissions diffuses Galactique et isotropique.

@ Analyse effectuée avec les outils pointlike et gtlike :
> méthode du maximum de vraisemblance = ajustement des données a des
modeles spectraux et morphologiques.

> Statistique de Test : TS=-2(InL ;55,0 —INLpax,1)
Lmax,0 = hypothése 0
Lmax,1 = hypothése 1
significativité o ~ VTS
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Analyse de données
©00000

Etude morphologique : cartes des résidus en coups

= Données - Modéle(= émissions diffuses, source 2FGL J1747.1-3000 (pulsar de la souris)

2400
2100
3000 2FG.
-300 -30.0
5 [©)] 1800 s
e . 8 .
s \ 1500 % S g
5 z S z
S 1200 € = H
e (2FGL J178 3 2 3
= S S ©
& / 900 2
-30.5 o -30.5
N 600
300

266.8 266.4 266.0
Right Ascension (j2000)

266.8

266.0

266.4
Right Ascension (J2000)
300 MeV < E < 3 GeV 3 GeV < E <200 GeV

Changement de morphologie = Analyses séparées a basse/haute énergie nécessaire.
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Analyse de données
©00000

Etude morphologique : cartes des résidus en coups

= Données - Modéle(= émissions diffuses, source 2FGL J1747.1-3000 (pulsar de la souris)

2400

2100
_ =30.0 1800 - —-30.0
5 3
3 8
e . 8 .
2 15009 8 g
- g < 5
5 3 S )
S 1200 ] . 5
g 3 E (2FGL J17455°3028¢) 3
£ 2 £ g
g 900 g
o a

-30.5 -30.5

266.8 266.4 266.0
Right Ascension (j2000)

266.8

266.0

266.4
Right Ascension (J2000)
300 MeV < E < 3 GeV 3 GeV < E <200 GeV

Changement de morphologie = Analyses séparées a basse/haute énergie nécessaire.
Plan de I'analyse : @ 1) E > 3 GeV

= relocalisation de 2FGL J1743.9-3039c (Src2) et 2FGL
J1745.5-3028¢ (Src1)
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Analyse de données
©00000

Etude morphologique : cartes des résidus en coups

= Données - Modéle(= émissions diffuses, source 2FGL J1747.1-3000 (pulsar de la souris)
2400
2100

~30.0 1800 -30.0

=
Q
S
S

=
N
S
S

counts/deg®
counts/deg®

(2FGL J1745/5°3028c)
=

Declination (j2000)
Declination (j2000)

-30.5 -30.5

266.8 266.4
Right Ascension (j2000)

266.8

266.0

266.4
Right Ascension (J2000)
300 MeV < E < 3 GeV 3 GeV < E <200 GeV

Changement de morphologie = Analyses séparées a basse/haute énergie nécessaire.

Plan de I'analyse : @ 1) E > 3 GeV
= relocalisation de 2FGL J1743.9-3039c (Src2) et 2FGL
J1745.5-3028¢ (Src1)
@ 2) 300 MeV < E <200 GeV
= localisation et fit spectral d’'une nouvelle source (Region A) +

relocalisation globale et nouveau fit
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Analyse de données
0®0000

Src1 (aka 2FGL J1745.5-3028c¢) et Src2 (aka 2FGL J1743.9-3039c)

@ Résultats aprés analyse globale (E > 300 MeV) = spectres en loi de puissance.
@ Localisations compatibles a 95% de confiance avec les positions des sources 2FGL.
@ Pas d’extension significative.

Srcl Src2
— best fit — best fit
~— HESS. ('B) — HES.S. (C)
107 [ syst. from diffuse 0™ [ syst. from diffuse
& $ Fermi-LAT 4% Fermi-LAT
S— 4'\
2 10m (:V‘ 1077
§ §
o e
3 5
10" 10"
107 10
10° 10" 10? 10° 10° 10° 10" 10% 10° 10*
Gev Gev
F=FRET Srct Src2
Fox10713 (@3GeV) | 23:0644 464061
[cm‘zs‘1 MeV‘1]
T 2.08+0.20545¢ 2.28+0.11g4a¢
Test Statistic 27 78
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Analyse de données
[e]e] Yolole}

Nouvelle source compatible avec “HESS-région A”

@ Nouvelle source “Region A”

2000

1750

2FGL J1747.1-3000 1500
-30.0

1250 .,

1000

Declination (J2000)
counts/deg

EEURE (2FGL J1745.5-3

PSF HWHM

266.8 266.4 266.0

Right Ascension (J2000)
Carte des résidus en coups (300 MeV < E < 200

GeV), Region A non incluse au modeéle.
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Analyse de données
[e]e] Yolole}

Nouvelle source compatible avec “HESS-région A”

Declination (J2000)

@ Nouvelle source “Region A” modélisée par un spectre de “LogParabola" :
Region A

TSLogParabola - TSpowerLaw =17
2000

1750

2FGL J1747.1-3000 1500
-30.0

1250 .,

1000

counts/deg

-30.5

(2FGL J1745.5-3

PSF HWHM

266.8 266.4
Right Ascension (J2000)

Carte des résidus en coups (300 MeV < E < 200
GeV), Region A non incluse au modéle.

266.0

101

10"

ergem™® s

108

101

— best fit

= syst. from diffuse
8- % Fermi-LAT

6 & HESS. (A)

F=Fy g-(I'+plog(E))

Region A

Fox1011 (@1 GeV)
[cm‘zs‘1 MeV“]

1.34£0.20g4

T

2.34+0.20 g1

B

0.86+0.32¢1¢

Test Statistic

76

15/33



Analyse de données
[e]e] Yolole}

Nouvelle source compatible avec “HESS-région A”

@ Nouvelle source “Region A” modélisée par un spectre de “LogParabola" :

TSLogParabola - TSpowerLaw =17

2FGL J1747.1-3000

-30.0 @

@

Declination (J2000)

-30.5

266.8

266.4
Right Ascension (J2000)

Carte des résidus en coups (300 MeV < E < 200
GeV), Region A non incluse au modéle.

266.0

2000

1750

1500

1250 .,

1000

counts/deg

Region A

101

ergem™® s

108 \

101

102 )

— best fit

= syst. from diffuse
8- % Fermi-LAT

6 & HESS. (A)

F=Fy g-(I'+plog(E))

Region A

Fox1011 (@1 GeV)
[cm‘zs‘1 MeV“]

1.34£0.20g4

T

2.34+0.20g45¢
B 0.86+0.32514¢
Test Statistic 76

@ Fermi/H.E.S.S. : pas de compatibilité spectrale continue.
@ Spectre typique de pulsar mais aucun signal pulsé détecté.
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Analyse de données
000800

Etude de I'extension de Region A

@ Comparaison de 2 modeéles spatiaux :

> distribution gaussienne, paramétre de largeur o
> disque uniforme, rayon r

@ Hypotheése source ponctuelle : o et r = 0.001°
@ Significativité de I'extension = TS= -2 (InLpet —InLext)

— Disque 3
- - Gaussienne AN
0

1

@ 1:TS= 0 = pas d’extension

@ 2:TS\, = hyp. source étendue
défavorable

@ 3:TS,/” = hyp. source étendue

favorable, mais probablement di a
la confusion des sources

Extension [°]

= Region A ne présente pas d’extension significative.
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Analyse de données
000080

Etude des erreurs systématiques

@ Variation de la normalisation de I'émission diffuse Galactique :

> a cause d'une connaissance imparfaite de I'’émission diffuse Galactique ;
» = variation norme + 6 % (cf SNR W49B, Abdo et al. 2012).

@ Utilisation des IRFs modifiées :

> surface effective de détection Agg modifiée pour maximiser I'erreur sur les
parametres spectraux ;

> ATOAT(E) = Agis(E) + (1+ err(E)  b(E))

Srct

Src2

Spectre

Power Law

Power Law

Fox10713 (@ 3 GeV)
[cm‘2 571 MeV“]

2306515t 05551 Gal +09syst IRF

46+08stat 115yt Gal*1-6syst_IRF

T

2.08+0.2015 £ 0065 61 Gl 01255t JRF

2284011 £010g 64 Gy +0-1gy5t JRF

Region A

Spectre LogParabola

Fox10711 (@ 1GeV) | 1.34202015 021551 Goy+0.495,5t jRF

[cm‘2 571 MeV“]

r 232402051 £ 01956 Goy 005551 1RE

p 0.88+0.3151 03155 Goy+0.085,51 1RE
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Analyse de données
00000e

Etude des erreurs systématiques : modéles de diffus alternatifs

@ Modeles alternatifs de I'émission diffuse Galactique (catalogue SNRs, de Palma et al. 2013)
> 8 modeles “Gal”, combinaison de # critéres : distribution sources des RC (Lorimer et
SNR); taille du halo (4 et 10 kpc) ; Ts (150 et 10° K);

> pour chaque modele Gal : 11 composantes (potentiellement libres) = 1C, Hi (x4), CO
(x4), Loop | & les Bulles;;

> 8 modeles isotropiques pour chacun des modéles Gal ;
= erreurs plus faible que pour la méthode “+ 6 %"

Srci Src2
Spectre Power Law Power Law
Fo x 10-13 (@ 3 GeV) 2320651t 035yt Gal-v2 460651+ 145y5t Gal-v2
[c:m’2 s—1 MeV’1]
T 2.08t02051at10.035},51763/_,/2 2'28t0‘11slati0'055ystiGa/—v2
Region A
Spectre LogParabola

Fo x 10711 (@ 1 GeV) 1.34£020515; +0.09g5t Ga/-v2
[cm‘2 s71 MeV‘1]
r 2.32+0.20g44¢ +0.06

syst_Gal-v2

B 0.88+ 03111 £ 04155t Gajv2
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Processus radiatifs

0 Modeélisation des processus radiatifs
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Processus radiatifs

[ Je]

Modélisation des processus radiatifs

Photons produits de la radio aux y par interaction de particules chargées
(électrons ou protons) avec leur environnement = plusieurs processus :

@ Emission synchrotron (radio, rayons X)

clectron
A

magnetic field

= champ magnétique homogéne B.
@ Emission Compton inverse (rayons X,

Y)
low-energy x-ray 2V
hoton FJ
~
~
~

s ol iy

- electron

npp = champs de photons (T et U)
CMB, IR (poussiere), optique (étoiles)

@ Bremsstrahlung (rayons X, v)

X-ray

— -7
@
proton

Densité de particules ns des différents
gaz cibles = ny.

Processus hadronique (rayons X, y)

electron

+ émission particules secondaires (e~ et
e™) = émissions leptoniques.

Densité d’hydrogéne = ng.
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Processus radiatifs
oe

Modélisation des processus radiatifs

= Développement d’un code de modélisation en Python : calcul des distributions
en énergie (SED) a ajuster sur les données.

@ Spectre des particules : (i=eoup):
dN; -r
N (1) . exp(_l)
dy Yo Ye
Paramétres W; (quantité énergie allouée a classe de particule i), I' et E¢ (x y¢).

@ = Hypothéses (données astrophysiques) sur plusieurs parametres (T, U, ny).
= Ajustement de B, W, T et E¢.

@ Application SNR W51C (Abdo et al. 2009) :

T T
(¢) I& dominated

10
10 (©)

Ty T

Distribution spectrale en énegie
£}
L
« w02
T
> ‘A\

101

w0 Compton mverse - o-10 [T T T T T =
. - - bremsstraniung \ sE (o) Plon-dacay dominated 3
0 - Hadronique JPERN
o otal /. ANN 10=1t L |
S / ’/f "N SE 3
] a8 \ 10-12 .
T °H | | | IS R,
5 wefy 010 [T T T T T T T
© E (5) Broms dominated
[T /—\ d N
£ / \ E
5 / N E
8
g 1012
£
2
%
2
=
L]
a

101
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Application Region A

e Processus radiatifs : application sur la source Region A de HESS
J1745-303
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Interprétation : focus sur Region A

Application Region A
@0000

2000
1750 Region A
>~ -8 best fit
2FGL J1747.1-3090
o C C ( 1500 3 syst. from diffuse
s -30. @ 101 4+ $+ Fermi-LAT
g 1250 & & HESS. (A)
2 ) T
= Q
o -\u. T
S 1000 & v on §
= c = L
£ 3 £
3 750 © o \ ¢
a o \
Y (2FGL J1745.5- N \
500 10° \
\
\
250 \
107 \
) 10° 10" 10? 10° 10°
266.8

Right Ascension (J2000)
Carte de résidus en coup, 300 MeV < E < 200 GeV, Region A non

incluse au modeéle.

@ Processus d’émission de photons = 3 scénarios examinés :
I/ Compton inverse dominant

II/' Bremsstrahlung et hadronique
[/ Scénario hadronique
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Application Region A
0Oe000

I/ Processus Compton inverse dominant (Fermi)

.
d
s

+

—— Ssynchrotron
—— Bremsstrahlung
—— Compton inverse total

Compton inverse (CMB)

— Compton inverse (IR)
T - Compton inverse (Opt)
& o1 — total
I
£
1S
o
5 H
KPS B .
“107° F Radio
_’g% Suzak]
% i
i
101 T =
i
" +
i i i H HEE i i i
10° 10* 10° 10° 10° 10° 10° 10 10" 10%
Energy [eV]
ny [em3] r Ece[eV] We [erg] Bmax [1G]
1 1.5 7x10° 1.5x 1050 25

@ B ~2.5 uG est peu réaliste ;

@ Scénario “a la” Vela X : nécessité d’avoir
2 population d’électrons :

> halo de la PWN = IC au GeV (Fermi)
> coconde la PWN = IC au TeV (H.E.S.S.)

Halo
= 1070 g T

10
WMAP

E? dN/dE (erg cm™2 s

1012 bt 1
-5

Cocoon
10710 g T T T

1071 .

E* dN/dE (erg em™ s7)

10-12 bt
10 15
Log Energy (eV) (Abdo et al. 2013)

= processus leptonique pur : scénario peu probable.
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Application Region A
[e]e] lele}

[I/ Bremsstrahlung (Fermi) et hadronique (H.E.S.S.)

—— Ssynchrotron
~ — secondaires
—— Bremsstrahlung
- - secondaires

.
4
S

@ We et Wp cohérentes par rapport a

Ls::n 101k WSNR ~ 1051 erg,

£ .

S @ ny =5000 cm~3 = W, faible = pas
Bl d’émission IC;

Suza

AN
dE dt

@ si ny plus faible = We plus grand =
émission IC dominant = cas I.

E?

1053

i i i i i ; i i i
10° 10* 10?7 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10" 10"

Energy [eV]

ny [em3] r EceleVl | EgpleVl | Bmax [uG] We [erg] Wp [erg]
5000 1.7 6x10° 10x10'2 110 5x 1047 6x 1046

= processus mixte leptonique & hadronique : scénario possible (mais
indice dur (1.7 <~2) pour un SNR &gé).
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Application Region A
[e]e]e] le}

[ll/ Scénario hadronique (pour Fermi et H.E.S.S.)

— Synehvotron ), I S ... @ Scénario favorisé par le contexte

- - secondaires

T Bremearahiung Fermi astrophysique (SNR, MC, masers OH...) ;

| @ Epreak : parametrisation lors interaction
SNR/nuage moléculaire ;

"
2

wess.| @ Une seule population p = “tensions”
: entre Fermi et H.E.S.S.;

@ 2 populations de protons ? interaction
SNR/MC (GeV) ? échappement RC
(Tev)?

o
B

'_[erg cm ?s7!]

dN
dE dt

Suzaku

1

E?

1083

i ) i i ; i i ]
10¢ 10% 102 10° 10 10° 10° 10° 10 102 10™

Energy [eV]

ny [em] r AU | Epreack [eV] | Bmax [#G] | Wplergl | We [erg]
5000 14 | 14 9x109 350 1x10%8 1x 1046

= processus hadronique pur : scénario peu satisfaisant.
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Application Region A
[e]e]e]e] }

Interprétation : réesumé

@ Données multi-A = ajustement des modeles d’émission suivant
différents scénarios.

@ Cas | (purement leptonique) :
> e~ accélérés par nébuleuse de pulsar = photons au GeV ;
> mais B(max) peu réaliste, énergétique problématique.
@ Cas Il (mixte) :
> protons échappés du SNR (photons au TeV) puis e~ (photons au GeV);
> cas possible mais indice spectral dur.
@ Cas lll (purement hadronique) :

> contexte astrophysique = interaction SNR/nuage moléculaire ;
> mais indice spectral dur, tensions GeV/TeV.

@ Emission Fermi : pulsar ? !
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Analyses compl.

e Analyses complémentaires
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Analyses compl.
[ 1]

Analyse OFF-pulse (Pass7) : le pulsar de la Souris

@ PSR J1747-2958 : pulsar de la Souris (PWN
G359.23-0.82) ; 4ge ~ 2.5 x 10° années;
2 < d <5.5KpcC (Uchida et al., 1992; Manchester et al., 2002)

Image radio (VLA 20 cm)

@ pulsar détecté en rayons y
= analyse “off-pulse” possible ;
= phase off-pulse : [9—0.1] ; [O.GIS4—1].

0% o1 oo 05
phase of PSR J1747-2958

He081 i
GBT 20 Gie ]

o Gev
S 000, - 030 ‘,H,um/\

S ol
L Mﬂ% MMM%M
y e V'

02 o406 o5 112
Pulsc Phase

Phasogramme (Abdo et al., 2013)

T I8 2
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Analyses compl.
oe

Analyse OFF-pulse (Pass7)

Nouvel exces “PSRbis”;
Source significative : TS ~ 100;

@ Source modélisée par un spectre de
1050 “LogParabola” :

. —30.0 900 _ ~
g TSLogP TSPowerLaw =9
g . ot . _ °
g 0 g position ogp — POSitionpoyer aw = 0.08
S 2
i 600 s
8 40 PSRbis PSRbis
-30.5 10°® % 10°® =
300 _ _
T, 107 T, 107
150 % T
& 107 o 107
268 266.4 266.0 0 ERN . S 5
Right Ascension ()2000) 510 B < i
i H 1072 ) \:\ 5 1072
Cartes des résidus en coups, 300 MeV < E < 200 GeV.
.1 1 10 100 .1 1 10 100
Energy (GeV) Energy (GeV)

@ Hypothéses sur I'origine de I'émission y de PSRbis :

> Nébuleuse de PSR J1747-2958 ?
> PSR J1747-2958 présentant une fraction d’émission y non pulsée ?
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Analyses compl.

Analyse des données P7 reprocessées (P7REP)

)
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Cartes des résidus en coups, E > 1 GeV.

@ E>1 GeV, position de Region A :
A(P7REP-P7)~0.13°;

@ Analyse spectrale E >300 MeV : modeéle en
“LogParabola”, TS~400;

@ Region A seule semble suffisante pour
modeéliser la région.
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Conclusions

o Conclusions
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Conclusions
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Conclusions et perspectives

o Etude compléte de la région de HESS J1745-303

@ Analyse des données du Fermi-LAT :

> 3 sources ponctuelles dont source “Region A”;

> étude robuste, estimation erreurs systématiques
+ analyse OFF-pulse du PSR de la Souris
(exces résiduel) ;

> données reprocessées (“P7REP”)
= Quid de Pass8?
w Etude plus poussée sur I'excés vu en OFF-pulse ?

@ Etude multi-A : interprétation de I'émission de
Region A?
> coincidence spatiale émissions Fermi et H.E.S.S.;
> code développé en Python (processus radiatifs) ;
> 3 cas étudiés, peu satisfaisants
= Fermi-LAT observe un pulsar ?
s= Contrainte sur émission pulsée (données Fermi) ?

== Nouvelles données de H.E.S.S. 27 © Luis Argerich
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