Premiers Reésultats de H.E.S.S.
et
Observations du Centre Galactique

Loic Rolland
LPNHE-Paris

- L'astronomie y

+ L'expérience HESS

> Les premiers résultats
» Le Centre Galactique
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L'astronomie y -

Découverte des rayons cosmiques par Victor Hess en 1912

Particules accelérées = émission de y

Naissance de I'astronomie y ~ 1970

Nébuleuse du Cra_be
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L'astronomie y -

> Protons ou hadrons de haute énergie
»p+noyau > X1’ & Xyy

» Electrons de haute énergie
» Pertes synchrotrons
*» Bremsstrahlung
» Diffusion Inverse-Compton

- Annihilation de matiére noire
+ XX = Xy

Loic Rolland Subatech Nantes, 2 juin 2005 T e



L'astronomie y -

» EGRET (100 MeV = 10 GeV)
» EMISSION DIFFUSE GALACTIQUE

» Interactions RC-milieu interstellaire
» 66(+27) AGNs, S pulsars
» 170 non identifiées

E > 100 MeV

> Ciel y avant HESS (~1 TeV)
- 3 plérions, 3 SNRs, centre galactique
-7 AGNs, 1 galaxie a formation d'étoiles
- 1 source non identifiée

& Active Galactic Nuclei
» Unidentified EGRET Sources
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L'astronomie y -

» Atmosphére = calorimeétre
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L'astronomie y -

Direction de la source

» Eliminer les muons isolés

» Baisser le seuil

» Améliorer la réjection hadronique
» Am¢éliorer la reconstruction des y

|IIII|IIII|IIII|IIII|
2

134

Photon y
Rayon cosmique

gerbes de |
particules ¥

Parametre
d'impact
duy
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LE DETECTEUR
HESS
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Le detecteur HESS -
HESS : un instrument de 3éme génération

Site : Namibie,
23°16" S, 16°30" E, altitude 1800 m

La construction
@ 11 juin 2002 : lére lumiére
@ 5 mars 2003 : 2éme télescope
@ juin 2003 : déclenchement central
» septembre 2003 : 3eme télescope
@ décembre 2003 : 4éme télescope
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Le detecteur HESS -
Analyse preliminaire (presque)
en-ligne dans le nuit

Etalonnage et analyse finale
miroirs de 107 m? chacun ' ~en Europe

cameras de 960 PMT cameras
champ de vue 5°

Observation par nuits sans lune :
~1000 h / an

Declenchement : au moins 2 telescopes,
~300 images par seconde

R g . (1 4 @ R
d 1E il

Loic Rolland Subatech Nantes, 2 juin 2005



Le détecteur HESS -

*» Taux de déclenchement ~400 Hz I =4
* Temps mort ~10%

» Seuil ~ 100 GeV au zénith

13h20m 13h10m 13h00m 12h50m

> Résolution angulaire ~ 6' gerbe a ge. ™

» Résolution en énergie ~ 15%

E 5, S0 hours, =10 events -
* Détection Nébuleuse du Crabe £
au zenith : <

- 0,01 Crabe : ~25 h :
+ 0,10 Crabe : ~25 min : :
+ 1,00 Crabe : ~30 s

YERITAN-HESS
Whipple - CAT
HEGRA System -operatoes
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Les premiers résultats -

» Signal : 67 o

*4 h 2003 3 teél
eures en avec 3 telescopes . 2800 y

[ 6° models = |
Significance Map | [ significance distribution
1800 [ ——
©  Crab Nebula 4.0 live hours i 1" ndf 552.3 193
16008 5790.5,0=66.4 S/B=3.4 (Single OFF: c=43.2) , Constant 2452153
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Les premiers résultats -

Observations du Crabe par HESS
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Spectre en loi de puisssance

Résultats compatibles
avec les autres
expeériences

%: v I ndf 10.99/9
— p0 17.83 + 0.4081
— > Flux constant
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LES PREMIERS
RESULTATS
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Les premiers reésultats -

Les premieres sources vues par HESS

http://www.mpi-hd.mpg.de/hfm/HESS/HESS.html
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Les premiers résultats -

8 nouvelles sources (>6 0)
» 3 probablement associées a des SNRs
> 3 non identifiées
» 2 sans contrepartie

} un nouveau type de sources ?
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Les premiers résultats -

Résolution angulaire ~6' ® morphologie résolue

Données 2004 :
33 heures sur source
angle zénithal : 15° a 60°

‘0o Carte d'exces
+~16000 y (nombre de y)
Contours X :

ASCA

17h15m 17h11m

- Accélération de particules de ~100 TeV
Leptonique/hadronique ?

Loic Rolland Subatech Nantes, 2 juin 2005
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Les premiers résultats -

-58.8 |
MSH 15-52

H.E.S.S.

Données 2004 :

21 heures sur source 5o
angle zénithal : ~37°

Dec (deg)

-58.9

-59.1

250
-+ ~3400 y

Loic Rolland

-59.2

-59.3

Carte d'exces

-59.4

Contours X : 505
ROSAT

15h16m

- Premier plérion ¢tendu au TeV
Modele leptonique favoriseé

Subatech Nantes, 2 juin 2005
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RA (hours)
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LE CENTRE GALACTIQUE
vu par HESS
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Le Centre Galactique -

!" s Wide-Field Radio Image of the M-0.02-0.07 " Sgr A Ouest

Mavil Research Laboralory \

\ Galactic Center

Sgr D HIT ‘-"\'\\ l = 90 cm
e (Kassim, LaRosa, Lazio, & Hyman 1999)
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Le Centre Galactique -

Loic Rolland

2° X 2°

40-100 keV

Subatech Nantes, 2 juin 2005
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Le Centre Galactique -

Le Signal y du Centre Galactique

+2004

> 4 telescopes
» 35 heures effectives

700

Sgr A* 35.0 live hours

1738.1y, 0=34.0
0.83 +- 0.03 y/mn




Le Centre Galactique -

» Carte du Centre Galactique en 2004 : 2 sources

» 2004

» 4 telescopes
» 35 heures effectives

400

350

300

34 0
-~1740 y

Loic Rolland

G000.9+00.1

361.5 361 360.5 360 359.5 359 358.5 358
| (deg)
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Le Centre Galactique -

Position du signal du Centre Galactique

Position 01
(hypothese : source ponctuelle)
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Le Centre Galactique -

longitude A latitude 5 400
o, s
0,05°] ¢ .
; o i 361.5 361 360.5 360 359.5 359 351:.1;191;5)8
Extension intrinseque
1 (hypothese : source centrée sur Sgr A*) :
< ' 0
i o . <15(95% CL)
] — ! 4 037' 0
— longitude 2’2 -0,8' (954 CL)
+ Compatible avec le trou noir Sgr A* (14'' £30'")
-+ Compatible avec le reste de supernova Sgr A East
Loic Rolland Subatech Nantes, 2 juin 2005
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Le Centre Galactique -

Spectre du Centre Galactique

Centre Galactique 2004
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Interprétation du signal,
recherche de matiere noire
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Interprétation : maticre noire -

Pourquoi chercher la matiére noire ?

Parametres cosmologiques : h = 0,73£0,05
Qo 1,02 4+ 0,02
Q.h° = 0,134+0,01

. Oh? = 0,023 £0,001
-» 80% de la matiere seramn lﬁc nawure mconnde : WIMPs ?




Interprétation : matiere noire -

Modeles de formation des grandes stuctures

/ \ Profil de densité des halos

TTIIT TTT T III1

10'6' ] IIII| 1| IIII| IIIIII| IIIIIIII| IIIIII 111 L|_|,|I IIIIIIII| IIIIIIII| IIILI_Ij IIIIII| L

10°10710°10°10%10° 102107 1_10 1[?(
rayon pc]
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Interprétation : maticre noire -

Détection indirecte de matiere noire

* Flux y d'annihilation attendu :

4P AN *
"(AQE) = |Fyx o X —

1TeV\? | -
><< eV) x| J(AR2) x AQ

Mmpm

dFE dE  OUpes
/

Nature des WIMPs

> Annihilation de neutralinos
- raies supprimeées
- hadronisation (W= et Z )

- Annihilations de Kaluza-Klein
- leptons chargés et quarks

dN/dE [ unites arbitraires ]

Loic Rolland Subatech Nan

10°*
10-10
10"

10-12

-
o
o

Q —

/

‘ Halo de matiere noire‘

m =10 TeV
K

K

|

Q‘, IIIIIII| IIIIIﬂ'l] IIIIIIII| IIIIIIII| IIIIIIII|




Interprétation : maticre noire -

Détection indirecte de matiére noire

* Flux y d'annihilation attendu :
AP AN  ov 17eV\?| | -
— = — AQ) x AQ)
dE(AQ,E) Fy X FTole P X (mDM) x| J(AQ) x
spectre en €nergie distribution angulaire

L A S ’
i - Pt P il
- I R
- : - Tl :‘ ':’_::_ e

,-._..._".-'-“ ey 3 B WS 2 2% Y




Interprétation : maticre noire -

Hypothese 1 : matiere noire uniquement
» annihilations de WIMPs

Spectre MSSM incompatible Spectre Kaluza-Klein
avec les données (> 6 0) incompatible (> 8 0)

| | L1 1 | | I | | (| | L1l | | | 1 | 1“'25 _| Ll | Ll | Ll | Ll | L.l | Ll | I Ll | | | L1l | Ll | L1l
0 5 10 15 20 25 30 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
m, [TeV] m,, [ TeV)
Loic Kouana ouvwiecn vanies, Z Jjuin 2005 31




Interprétation : maticre noire -

Hypothese 2 :

matiere noire et fond astrophysique

> Spectre : 2 composantes
* loi de puissance
* matiére noire

> Forme du halo : NFW

incertitudes sur la densité > 10°

‘ » spectre compatible avec loi de puissance =* limite supérieure sur o.v

10
Energle [TeV]
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Interprétations astrophysiques

Autres interpreétations possibles

Sgr A* : trou noir supermassif
» variabilité
* spectre en énergie

10-15

Loic Rolland

Longueur d'onde [m]

10" 102 10° 10 10° 10°
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Interprétations astrophysiques

Ser A East : reste de supernova
* extension
* spectre en énergie

Longueur d'onde [ m ]
1,107 107 107 107 107 10°

Flux [erg!cmz.-'s]
o

107 107 107 10~ 10 10° 10° 107 10° 10" 10"
Energie [eV]

Loic Rolland Subatech Nantes, 2 juin 2005
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CONCLUSIONS
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Conclusions et perspectives

L.a matiere noire

Centre Galactique
» présence d'un fond astrophysique
» incertitudes sur la forme du halo

- Recherche de sources sans fond astrophysique

Loic Rolland

\ \

Nature des WIMPs Forme du halo de
matiere noire

Subatech Nantes, 2 juin 2005
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Conclusions et perspectives

Perspectives

‘ i
;‘{TJ;

Futur de I'astronomie gamma

GLAST HESS-II

Potentiel de détection
Intercalibration

Autres messagers/Autres longueurs d'onde

Modélisations
Contraintes

Loic Rolland Subatech Nantes, 2 juin 2005 37




MERCI !!
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L'analyse des images -

Observations du Crabe hors-axe optique

champ de
vue 1

Crabe

champ de
vue 2

* Crabe observé en bord du champ de vue (2,5°)
@ 27 o en 2,2 heures

» Carte-de significativité plate

| 6° models

\Background Map\

300 Crab Nebula 2.2 live hours

569.2 v, 6=26.7 S/B=2.0
4.40 +-0.23 y/mn

250

200

150

100

50

IIII|1III|IIII|IIII

| Significance Map |

$23
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100,/ 218

50
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L'analyse des images -

Observations du Crabe hors-axe optique

< F f ; ; ;
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Questions

Linearite des voies d'acquisition

Number of equivalent photo-electron Number of equivalent photo-electron
10 10 10° 10 10 10°
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L'astronomie y -

» Astrophysique des objets compacts
» Noyaux actifs de galaxie
» Micro-quasars
> Pulsars et plérions
» Sursauts y
» Origine des rayons cosmiques
» Restes de supernovae (Pevatron)
» Galaxie a formation d'étoiles
* Nouvelles sources
» Nuages moléculaires
» Sources EGRET non identifiées ?
+ Astroparticules

» Fond infra-rouge
+ Annihilation de matiere noire dans des

Loic Rolland Subatech Nantes, 2 juin 2005



L'astronomie y -

Les Detecteurs y de 3eme Generation
» 2¢éme genération : Whipple, HEGRA, CAT
> 4 nouveaux détecteurs : CANGAROO, HESS, MAGIC, VERITAS

d 4 o, 37

NEPAN

(photomontage)
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L'astronomie y -

» Dans 1'espace » Au Sol
> Détection directe des y > Détection indirecte des y
» Petite surface de détection » Grande surface de détection
~1m’ ~10° m*
» Crabe (>1 TeV) 1 y/siécle » Seuil élevé ~ 100 GeV

Gamma Ray Observatory Photon y

Rayon cosmique

gerbes de
particules

Loic Rolland Subatech Nantes, 2 juin 2005 44



» 3 plérions

» 1 calaxie a formation d'étoil
> Crabe (Whipple, HEGRA, galaxie a formation d'¢toiles

*» NGC253 (CANGAROO)

CAT,CANGAROO) N

- PSR B1706 (CANGAROO) * 1 source non identifiée

> Vela (CANGAROO) * TEV 22?7 (HEGRA)
» 3 SNR * 1 binaire X

» SN1006 (CANGAROO) * Cen X-3 (Durham)

» RXJ1713 (CANGAROO) » Centre galactique

> Cas A ?? s (CANGAROO, Whipple)
» 7 AGNSs

+ Mkn 421, Mkn 501 (Whipple, HEGRA, CAT)
+ PKS 2155 (Durham)

+ M87 (HEGRA, limite sup de Whipple)
- H1426+428 (Whipple, HEGRA, CAT)
- 1ES 1959+650 (Whipple, HEGRA) ™| = ¢ .. Bt LA .

3CESA x1 E82344 .

+ 1ES 2344+514 (Whipple) ......... _____

+90
Mrkd21 Mg

: -*- : : : !
Cas ACygnusOBZ f : CenX-3

NG00253

—90
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L'analyse des images -

> Analyse développée pour Whipple par A.M. Hillas

» Image ajustée par une ellipse
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Source Galactique Variable : PSR B1259-63

Wind Interfa%

Periastron
Epoch T .

- f":lm

‘\Wlnd flow line 5

.

PSR B1259-63 =

»

- S

| o

Stellar disc o

3]

™M

% s

\ LL

Pulsar orbit (P = 3.4 years)
Eccentricity = 0.87




» Observations autour du périastre en 2004

» février-mars : ~7 h
s avril-mai : ~40 h

’ @ 62 February 2004 )
> 13 o0, Source Ponctuelle = [ HESS 5 9
(& L
& ~ D _ =
5% flux du Crabe 35 -625 HESS 41303631 . g
s spectre mou _al 5 %
: 7
~63.5 FIRINENRSE 181N e i 4
64
[ T 2
—64.5] PSR B1259-63
' 0
65}
[ -2
-65.5
E | | | | | | |

Loic Rolland

13h20m 13h10m 13h00m 12h50m

RA Thoursl
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PSR B1259-63 : Courbe de Lumiere

» 1ére Source au TeV Variable dans notre Galaxie
» Comparaison avec les courbes de lumiére en X
* Comparaison avec les modeles théoriques en cours
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s 2¢me Source Non Identifiée au TeV
> flux stable 10% du Crabe
» spectre dur
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» ~(0,7° du centre galactique
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> Février 2004

> Angle zénithal ~25° B 18
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Un AGN : Mkn 421

Mkn 421

» Angle zénithal > 60°

* SpectrumExponentalCutOfPowerLaw **
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> 1ere source détectée par HESS des juillet 2002
» Visible a chaque période d'observation
» Visible dans un état bas et stable de la source ?

> Données 2004
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SN1006 : Non Détection

» Observations
22003 : 2 telescopes, 18 h
22004 : 4 télescopes, 6h
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