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L’astronomie y

Origine du rayonnement vy
- M 87 (HST)

* Protons ou hadrons de hautes énergies
= p + noyau — Xn® — Xyy

« Electrons de hautes énergies
= Pertes synchrotron
= Bremsstrahlung CasA (Chandra
= Diffusion Inverse Compton '

=4

§

« Annihilation de Matiere Noire - ?’

= xx — Xy

'INGC 253 (HST)@
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L’astronomie y

L’imagerie Cherenkov atmospherique

Photon y « Atmosphére = calorimeétre

- Rayon cosmique  Image de flashs Cherenkov (~3 ns)
gerbes de ~ 10 km

particules 4

DAPNIA/SPP




L’astronomie y

La stéréoscopie avec les télescopes Cherenkov

Augmenter le pouvoir de rejet des
hadrons

Améliorer la reconstruction des y
Eliminer les muons isolés (trigger)
Abaisser le seuil en énergie

Rayon y
ou "‘cosmique"”’
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Le détecteur
H.E.S.S.




: Le detecteur H.E.S.S.
H.E.S.S. : un instrument de 3¢ génération

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

» Réflecteur Davies-Cotton segmenteé,
13 m de diameétre, 107 m2

o

G'qmsberg-—"'_\;

*Focale: 15 m

* Précision de pointé : 8”




L e détecteur H.E.S.S.

Caméras de H.E.S.S.

h%h w)f/‘yf

960 photomultiplicateurs
avec guides de lumiere
(cones de Winston)
Champ de vue : 5°

Electronique rapide :

- échantillonnage a 1 GHz

- fenétre de lecture 16 ns (ADC)

- décision de déclenchement ~ 70 ns
Electronique embarquée : Trigger dans la caméralz§
1 tonne
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Le détecteur H.E.S.S.
Les performances de H.E.S.S.

A, 30 howes, =10 events

F(F=F,) (cm™ sec”)

o Crab Nebula

Taux de déclenchement ~ 400 Hz
Temps mort ~10%

Résolution angulaire < 0.06°/y (4’/y)

Pointé ~ 10” Wiopie AT

Seuil en énergie ~ 100 GeV au zénith "L B STACKE CELESTY ecpectod
Résolution en énergie ~ 15%

MAGIC -proposed
GLAST (1 vear) -proposed
EGRET (1 year) -operates
[ MILAGRO (1 vear) -expecled
T— 1
1

{E=

Détection de la nébuleuse
du Crabe au zénith : _ [ o
-0,01 Crabe : ~25h ; ‘
- 0,05 Crabe:~1h s a) | ’
, ) e B Py
- 0,10 Crabe : ~ 15 min . e b
- 1,00 Crabe : ~30's |

Significance [ o]

f9m 17h15m 17h1im 17h
| | il | |

BA Thoursl
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Les sources
du plan galactique

Centre
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Le plan galactique

Observations du plan galactique

« Plan galactique : |b| < 3°
* Mosaique 2004 : 230h en 500 pointés , |I| < 30°

EGRET

Région observée
par H.E.S.S en 2004
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Le plan galactique

Plan galactique : nouvelles sources

HESS J1837-069 HESS J1825-137 HESS J1804-216 Centre Galactique

HESS J1834-087
|

S

SRR

/

HESS J1745-303

7
LS 5039

HESS J1713-381 HESS J1702-420 HESS 1632-478
HESS J1708-410 / HESS J1634.'472

3

R o0 e T

o d
f //J

RX J1713.l-3946 e d Y ASS J1614-518

Sources > 40 (7 nouvelles)

Sources > 60 (9 nouvelles, total 11) RESS J1616-509
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Le plan galactique

Caracteéristiques géneérales des sources détectées

o 4-
- Nom Indice Flux > 200 GeV 532: I;(a)uﬁlélepsaﬂ fes
spectral | (10-12 om—= 571 5 25 sont étendues
HESS J1614-515 | 2.46+0.20 57.8+7.7 5 (taille > 0.05°)
HESS J1616-508 | 2.354+0.06 43.342.0 1-";;‘
HESS 116324758 | 2.1240.20 78.745.3 o5t
| HESS 11634472 | 2.38+0.27 13.442.6 of NSRS W
HESS 11640465 | 2.4240.15 20,9422 RMS Size Gyyrco ()
HESS 11702420 | 2.31+0.15 15.941 .8
HESS 11708410 | 2.34+0.11 88407
HESS J1713-381 | 2.27+0.48 42415 g o
HESS 11745-303 | 1.824+0.29 11.24+4.0 &
HESS 11804216 | 2.7240.06 53.24+2.0 :
HESS 11813-178 | 2.094+0.08 14.241.1 E
| HESS 115825-137 | 2.46-40.08 30,4422
| HESS J1834 087 | 2.4540.16 18.74+2.0
| HESS J1837-060 | 2.27-£0.06 30.441.6 8 2 22 24 26 28 3 32

Emmanuel Moulin
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Le plan galactique

Restes de supernovae en coquille

RX J1713.7-3946 RX J0852.0-4622

E,> 210 GeV H.E.S.S. 2004 > 250 GeV H.E.S.S. 2006

= 100

- -40.5 OPSF Carte d’exces

19m 17h15m 17h11m 09h00m 08h50m 08h40m
] I | | | | RA (hours)

Forte corrélation X - gamma
Particules accélérées jusqu’a au moins 100 TeV dans les coquilles
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Le plan galactique
Sources étendues sans contreparties

Cartes d’événements

HESS J1614-518 | HESS J1708-410 I

1(°)
. 0.2 Deg.

0
0
G345.7-0.2

© 1° - étendues : 0 > 0.12°
@ | -spectredur: T =2.2
b - @mission stable

1-20

-
(=T — I — T — B — N — I — i — ]

-
[=]

H1 b0 b0,

5

Quatre sources : HESS J1303-631, HESS J1616-508
HESS J708-410, HESS J1702-420
D’autres a venir...

Sources non identifiées ...
Quelle est leur nature? Accélerent-elles des électrons ou des hadrons ?

Emmanuel Moulin Séminaire LPSC, 8 Mars 2007 DAPNIA/SPP




Le Centre Galactique

La region du Centre Galactique vue par H.E.S.S.

Carte d’exces

800

G 0.9+0.1

O

L

3EG J1T46-2851

[

L ]

1

1

1
L1
L]

3EG J1744-3011 %,
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Le Centre Galactique

La source centrale : HESS J1745-290

Carte d’exces

280 SNR Sgr A East 2 12h (2003, 2 télescopes)

ggg + 50h (2004, 4 télescopes)

200
180
160
1140
120
-100
-180
160

Contour

wEny
** Y

*
*

g Erteur systématique
17h46m "».,____d.e'pointé 17h45

Candidats astrophysiques :
* Trou noir Sgr A* (3x106 MSun)
- chocs dans le disque d’accretion
» Vestige de supernova Sgr A East
- ondes de chocs en expansion
- découverte d’un plérion

Annihilation de Matiere Noire?
Emmanuel Moulin Séminaire LPSC, 8 Mars 2007 DAPNIA/SPP




Le Centre Galactique

HESS J1745-290 : spectre en énergie

Compatible avec une loi de
puissance

Indice spectral :
=229 £0.05,,,%0.10

syst

Coupure en énergie Ec ajustement
dN/dE «< ET e-(E/Ec)

= Ec>6TeV (95% C.L.)

"
o

e
o
>

Q
=
L
©
—
2
©

« HESS 2004 | Flux intégré (>1TeV) :
. (1.8 £0.1) x 10-'2 cm-2s-1

Energie (TeV)

Emmanuel Moulin Séminaire LPSC, 8 Mars 2007 DAPNIA/SPP




Le Centre Galactique

Variabilité de HESS J1745-290 ?

2003 2004

®>1TeV [107% cmr2s]
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- flux ~ 1 photon/mn
- pas de variabilité significative (10 mn — 1 an)
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Le Centre Galactique

Emission diffuse dans la réegion du CG

Emission diffuse le long du plan galactique Carte d’exces

440
420
400
380
360
340
320
300
280
260

3EG JAT46-2851
240

3EG JITAA-3011 °,

4\Iature, 2006
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Le Centre Galactique
Corrélation avec les nuages moléculaires

moléc'ulaires (CM2)

'LJ-

galactic latitude (deg.)

0.50 0.25 0.00
galactic longitude (deg.)

(41]
=
=]

440
420
400

%]
=
=]

« Corrélation avec la densité de nuages moleculaires sur ~2° (~ 150 pc)

= Trace la présence de RCs hadroniques !
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Le Centre Galactique

Corrélation avec les nuages moléculaires

:_": HESS J1745-290 r
- uages molecul;
e
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Le Centre Galactique

Spectre de I’émission diffuse

—e— GC Region
- Diffuse Model
.o Sgr B Region Spectre observé :
HESS J1745-290 Loi de puissance
Indice spectral :
IF=2.29 * 0.07 (stat) £ 0.20 (syst)
Indépendant de la position

dN/dE (TeV"' cm? s sr)

Eng-ng (TeV)
Corrélation émission y/ densité massique

-n? — yy : indice spectral y= indice spectral proton
- spectre des protons plus dur qu’au voisinage du Soleil (I' ~ 2.7)

Emmanuel Moulin Séminaire LPSC, 8 Mars 2007 DAPNIA/SPP




Le Centre Galactique

Discussion

Interaction de protons diffus ?

- spectre des protons plus dur que le spectre local
= source de RCs proche

- temps de diffusion sur 150 pc ~ 10 000 ans

= age du reste de supernova Sgr A East

Somme de sources d’electrons ? . .
- taille typique des plérions : ~ 5’ '
= ~ 100 plérions Sgr A East

- non détectés en X Chandra; 2001
= improbable!

Emmanuel Moulin Séminaire LPSC, 8 Mars 2007 DAPNIA/SPP




galactic latitude

| es sources candidates
a la Matiere Noire

galactic longitude




Interprétation Matiere Noire

Flux gamma prédit par I’annihilation de WIMPs :

dCDV(AQ,E)_F dN, <ov > (1Tev] J‘ 2(r[s]) ds
AQ Ios

dE Y dE <ov >t \ Mppy

Résolution angulaire de HESS : AQ = 2Xx10- sr

= spectre d’annihilation de neutralinos : Halo de MN
- lignes gamma supprimeées profile de densité
- continuum provenant de I’hadronisation
des W*.Z, b, bbar
= annihilation de LKP (Kaluza-Klein) :
continuum provenant des leptons chargés

et quarks (Servant & Tait, 2003)
Emmanuel Moulin Séminaire LPSC, 8 Mars 2007 DAPNIA/SPP




Les sources de Matiere Noire

M 87 (Virgo)

43.4 live hours
467.2 v, c=9.2
0.18 +- 0.02 y/mn

— Axe du jet (20-40 deg)
de la ligne de vue

— Emission au TeV détecteéee
pour la fois par HEGRA (2003).

— Position compatible avec la
position du coeur

12hdGmi 2hddm12h32m12h30m12Zh2Bmd 2Zh26m

RS QNI - LPsc, 8 Mars 2007 DAPNIA/SPP




Les sources de Matiere Noire

Matiere noire au TeV en provenance de M87 ?

A
=

M 87 (H.E.S.S.)

M 87, H.E.5.5. model analysis (2003, night-by-night]

[=r]

I [E>FIEaV) (em - 5 )
Pea .

T T T[T T T[T T T[T
—f—
e

u_{* % { E i

|
(22005 0372003 0472003 052003 pate

IIII|'|T|'| IIIII|T|'| IIIII|T‘ IIIIIII‘ IIII|'|T|'| IIIIIﬂTl_

10
Energy [TeV]

10" 2000 2002 2004 YEar

- HEGRA (1998/99)

- Prédictions Matiere Noire :

(avec Mc=1TeV, cc—W/H, o HESS (preliminary)

<ov>=2. 1026 cm3/s : 2003

et profil de Moore optimiste M
(Fornengo et al 2004) ) R

1% Crab

|
53000

- Indication de variabilité a time (MID)

grande/courte période
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Les sources de Matiere Noire

Matiere noire en provenance de HESS J1745-290 ?

e 2004 (H.E.S.S))
—5— 2003 (H.E.S.S.)

“MN seulement”
~ee-- MSSK 14 TeV
e KK 5 TeV

:} i
—— 70% bb, 30% tt 10 TeV 3 "
1 | 1 1 1 IE 1 1 / 1 1 \’Il

1 10
Energy (TeV)

Données 2004 :
» Spectre en loi de puissance : I =2.29 £0.09 £ 0.15
« Limite sur la coupure exponentielle : E_ > 6TeV (95% C.L.)

— WIMPs lourds nécessaires, difficile a prédire théoriquement

— Données a basses énergies mal ajustées
Emmanuel Moulin Séminaire LPSC, 8 Mars 2007 DAPNIA/SPP




Les sources de Matiere Noire

Morphologie de HESS J1745-290

profil en rr1 (NFW)

source ponctuelle

profil en r9-8

« HESS J1745-290 apparemment non ponctuelle
 meilleur ajustement: profil NFW (convolué par la PSF de H.E.S.S.)
 contamination du fond diffus ?

Emmanuel Moulin Séminaire LPSC, 8 Mars 2007 DAPNIA/SPP




Les sources de Matiere Noire

HESS J1745-290 : contraintes sur la matiere noire

Spectre compatible avec une loi de puissance = limite sur <ov>

3

Diagramme d’exclusion Profil NFW

\\_, ﬂ_//

— pMISEM lirmits
[ ~VssM confours
10 kK B8 limits

| |
| r.-.-l oMEEM
1 %% PR \.‘ = pMSSVI . WMAP

<5 v» (107° cmis™)
2 2

ki g™
— ki 8" + WNAER

u‘s.*__L'_'_.__L_u'_h'_tJ‘l_L_LJ—._!;__LLLL..L_La._'_.l.Ll_l_

10™ 1 10
My, (TeV)

prédictions pMSSM DarkSUSY4.1

 _Annihilation MN seulement = ®,.PM~ 38 y/hr
« “Ann. MN + fond astrophysique = ®;.PM < 2-4 y/hr

Emmanuel Moulin Séminaire LPSC, 8 Mars 2007

 Temps d’observation
48.7 hr

~ 1860 vy

~ 1700 fond

 Bruit de fond diffus

autour de la source

— pas de contrainte
sur la forme du halo

* Limite pMSSM :
<ov> = (1-10) 1024 cm?3s-1

* Limite KK:
<ov> < 1024 cm3s-1

DAPNIA/SPP




Les sources de Matiere Noire

Autres sources potentielles ?

Galaxies satellites de la Voie Lactée

Ursa Minor dw

Emmanuel Moulin Séminaire LPSC, 8 Mars 2007 DAPNIA/SPP



Les sources de Matiere Noire

Les galaxies naines sphéroidales

Rapport luminosité sur masse
Grand rapport M/L versus magnitudes absolues

Environnement dominé par la matiére pour les galaxies naines du Groupe Local
noire (contrairement au CG) Wilkinson et al. (2006)
Quantités faibles de gaz stellaire of"

@ UMinor

et de poussieres 3o W e Co

Sextans &

Pas de fond astrophysique 3" LT
= fond réduit |

sgr Canis Ma
| | | |
a

Fornax

) LeOI
o Sculptor |

Candidats possibles pour H.E.S.S. :
- Sagittarius

- Canis Major

- Fornax

Emmanuel Moulin Séminaire LPSC, 8 Mars 2007 DAPNIA/SPP




Les sources de Matiere Noire

La galaxie naine sphéeroidale du Sagittaire

= Masse : 4.9x103 M__,.,
SiEE ' : » Position : 1 =5.6° b = -14.0°
Vue INTEGRAL : = Taille : 3° x 8°
L B : : = Distance : 25 kpc

Galaxie sphéroidale avec
noyaux

Coincidence en position avec
I’amas globulaire M54

Fort effet de marée
M/L> 50 au moins dans le bord
de la galaxie

Observée par H.E.S.S. en Juin 2006 !!
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Les sources de Matiere Noire

Modeélisation du halo de matiere noire de Sgr

2 composantes dans la partie
lumineuse :

i\ Q/*I\HI (Monaco, 2004)

- composante compacte : «cusp» _| = "cusp”
coeur:r,=1.5pc
pente du cusp : 2.68

[

- composante diffuse : Ajustement q/\

modele de King ry = 1.6 kpc modele de King

1 2 3

Log Er/ arcsec)

» dispersion en vitesse plate sur plus de 1°
* <v,2>=(11.4 km/s)? au centre
* mesure récente <v.2>=(8 km/s)? (Saggia, 2005)

Emmanuel Moulin Séminaire LPSC, 8 Mars 2007 DAPNIA/SPP




Le futur de
H.E.S.S.




Le futur de H.E.S.S. H.E.S.S. I
Vers un seuil en énergie a ~ 20 GeV...

Un grand télescope central supplémentaire :
- 28 m de diametre, ~ 600 m2

- distance focale : 35 m

- 2048 PMTs

- champ de vue : 3°

onal very large caniral e sl Ope

Viery Lange Chemnkov Telescope

-]
m
®
it
F =
(s}
o
o
(N1}
1

Emmanuel Moulin Sémihaire LPSC, 8 Mars 2007 DAPNIAISPP




H.E.S.S. Il

H.E.S.S. Il : performances

- Abaisser le seuil en énergie jusqu’a ~20 GeV Acceder a de nouvelles
« Augmenter la sensibilité sources

2 modes de fonctionnement :

- mode mono
- mode hybride
+— Phase| (LCT M3 Ad) . T
Al —a— Phase || Stereo (VLCT: M3 A 10° b 0O Fux
F HESS Il Standalone | —+— PhaselIMono (VLCT:MAS)| & | ssscranrio ™
: £ -10 N :
Plage 20-50 GeV : |§ 15-25 GeV j "
- pouvoir de rejet [E g foer -
p j ‘a , ﬁ le'” |stoady soutoes) Fis;al ]]'T~SE
i [’ 3 : with slngleé-. e
falble g - E Iargelegesmﬁe-__
- réesolution - P
” 7 gm & E
energetique 3 ;
et angulaire ol o
dég radée ; & sigma, 30 hours,
» 10 events
1I:III- i
L £ 10’ 10' 10° 10° 10*
]
Energy [GeV] 10 Photon Energy (GeV)
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Conclusions

H.E.S.S. : détecteur le plus sensible actuellement !
nombreuses sources détectées, nouveaux types de sources

Emission diffuse au TeV le long du plan galactique
= bruit de fond astrophysique...

Pas de contraintes sur la matiere noire
au Centre Galactique

D’autres candidats a I'’étude : les galaxies naines Sgr et Canis Major

H.E.S.S. Il : démarrage en 2008
— seuil en énergie ~ 20 GeV

Emmanuel Moulin Séminaire LPSC, 8 Mars 2007 DAPNIA/SPP




