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Introduction

Le projet Cosmix/Cosmax a pour ambition de con#ribau rapprochement du monde de la
recherche de celui de I'éducation secondaire. Defatte il s’adresse en priorité aux
professeurs de physique des lycées. Il présente fdeattes. L’'une est pratique et consiste a
prouver I'existence des rayons cosmiques au moyan @ktecteur d’utilisation tres simple.
L’autre, plus observationnelle, est basée suilisation des données du satellite spatial
Fermi détectant des rayons gamma pour réalisecatéss du ciel et mettre en évidence des
événements cosmiques intéressants (sursauts splsimsauts gamma, éruptions de noyaux
actifs de galaxie, novas....). Le but du projetdessensibiliser les lycéens aux phénomeénes
tres violents de I'Univers, qui présentent tous plepriétés extraordinaires, et dont la grande
variabilité temporelle (ou le caractere temporaide) certains d’entre eux tranche avec
'apparente immuabilité du ciel communément ob&erv

Les rayons cosmiques détectés sur Terre constitienpreuve la plus directe (et
historiquement la plus ancienne, puisque le cemti@amiversaire de leur découverte a été
célébré en 2012) de 'existence d’'«acceélérateussapies» dans I'Univers. La nature de ces
accélérateurs est restée longtemps un mysterejgalement parce que les rayons cosmiques
sont déflechis de maniere aléatoire dans les chamagnétiques omniprésents dans
I'Univers. L'information associée a leur directidfémission par rapport a la Terre est alors
perdue.

Les rayons gamma constituent un moyen privilegiétudier les accélérateurs cosmiques,
gu'ils soient a l'origine des rayons cosmiques ob&® sur Terre ou non: ces rayons sont
produits uniquement par des particules de tresdgra@&mergie interagissant avec la matiere,
des champs magnétiqgues ou des radiations de bassgieé (comme la lumiére) et ne
subissent pas de déflexion en traversant les champgnétiques. Différentes classes
d’accélérateurs ont ainsi été observés grace ansagamma incluant les pulsars, restes de
supernova, binaires X, nova, noyaux actifs de gaJaxrsauts gamma... Grace a ses données
d'une qualité exceptionnelle, le télescope FermiFLAarge Area Telescope) a permis de
faire un bond important dans notre connaissanceedeobjets. La possibilité d’explorer de
maniére élémentaire des données du Fermi-LAT remse plusieurs caractéristiques
particulieres de ces données: elles sont publiqaessi que tous les outils d’analyse),
couvrant tout le ciel (un balayage complet toutss 3 heures), assez facile a comprendre
(consistant en une simple liste de parametres deops. coordonnées dans le ciel, énergie,
date de détection...) et disponibles rapidementinende 12 heures entre la détection et la
mise a disposition sur internet). Il est ainsi dasspour des non-spécialistes de générer des
cartes du ciel entier (ou de régions restreintesielli telles que celles illustrant la plupart des
communiqués de presse issus du Fermi-LAT, portamt gxemple sur des événements
éphémeres particuliéerement intéressants (par exedgd éruptions violentes de différentes
sources). Le ciel peut également étre observé dirent » en utilisant les toutes derniéres
données produites (la liste des sources varialdiesttes a un moment donné est affichée sur
le blog de Fermi http://fermisky.blogspot.co.atl)évolution de la luminosité de ces
phénomenes en fonction du temps peut égalemergiétie




Le détecteur de muons (Cosmix)

Le projet Cosmix vise a mettre a disposition dedgaseurs de lycée des détecteurs de muons
du rayonnement cosmique trés simple d'utilisati@es détecteurs mettent a profit le
«recyclage » de barreaux de scintillateur Csl eir | électronique associée, utilisés
précédemment pour des tests avant le lancementeduai en 2008. Ces barreaux sont
exactement similaires a ceux équipant le caloriendtr Fermi-LAT, mesurant I'énergie des
rayons gamma. Au passage d'une particule chargébareau de scintillateur produit de la
lumiére visible, convertie en charge électriquer g@s photodiodes situées a chacune des
extrémités. Pour une incidence verticale, les miquisont une énergie moyenne d’environ 4
GeV et un flux de 1 cihmin™) déposent une énergie d’environ 12 MeV dans leadéwr. I

est a noter que c’est grace a cette technique téetod des muons au sol que le LAT a été
calibré avant son vol. Les impulsions électroniques gimsiluites peuvent étre facilement
visualisées par les oscilloscopes disponibles dargupart des lycées. Si I'on superpose
plusieurs détecteurs, des coincidences peuvent réakisées pour démontrer que les
trajectoires des muons sont préférentiellement iozes. L'existence de gerbes
atmosphériques peut également étre mises en éeidmrer des détecteurs éloignés, deux
particules différentes étant alors détectées saméthent.

L’alimentation électrique est faite par un simpéble micro-USB. Le dispositif est robuste et
trés simple a utiliser, sans aucun réglage. |l test facilement transportable, avec des
dimensions approximatives de 42 cm x 15 cm x ®tom poids de 2 kg.

Figure 1 Photo du prototypeeddétecteur de muons avec les deux barreaux supeggs.

! Dans ce cas, la calibration consistait & étébliorrespondance entre I'amplitude des signaiwtréleiques
enregistrée par le systéme d’acquisition des danetle dépdt d’énergie (en MeV) dans le détecteur.
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Figure 2 Capture d'écran d'un oscilloscope montranta coincidence des signaux provenant de deux
barreaux superposés.



Tutoriel de I'exploration des données du LAT (proj¢ Cosmax)
Contexte

= Le satellite Fermi orbite la Terre a une latitudgb %m, ce qui correspond a une
période de 96.5 min. Il a été lancé par la NASA1eJuin 2008 (la mission s’appelait
alors GLAST) et devrait continuer a prendre desnées au moins jusqu’en 2016. Son
instrument principal, le LAT (Large Area Telescopiéecte les rayons gamma dont
I'énergie est supérieure a 30 MeV. Le champ dedweAT est de I'ordre de 20% du
ciel a un moment donné. En mode de « balayagepiydte sur son axe a chaque
orbite pour couvrir alternativement les deux héiméps du ciel et ainsi l'intégralité
du ciel toutes les 3 heures. La couverture duaselapproximativement uniforme a
environ 30% pres.

»= Les rayons gamma sont détectés un photon a laalees, des techniques venant de la
Physique des particules. Les photons sont rares ame surface d’environ 1°nte
LAT ne détecte en moyenne que 3 photons par secamdrs que les rayons
cosmiques détectés dans le méme temps sont appitosement 1000 fois plus
nombreux.

= Quand ils pénétrent dans le détecteur, la majal@® photons se convertissent en
paires électrons-positons (une application de taefzse formule d’Einstein E=rfic
La direction initiale et I'énergie du photon va &tk reconstruite » grace a des
algorithmes sophistiqués a partir des signauxdaipar les électrons et positons dans
les deux principaux éléments du LAT, appelés ttagraphe et calorimetre. Un
troisieme élément, le bouclier d’anticoincidencenpet de savoir si la particule ayant
pénétré dans le LAT est chargée ou non, et aindaide une discrimination entre
rayons cosmiques (chargés) et rayons gamma (éleetrient neutres).

= La précision avec le LAT peut mesurer la directds provenance d’'un photon (sa
résolution angulaire) dépend fortement de I'éneegiearie entre 0.2° & haute énergie
(au-dela de 10 GeV) et environ 5° a 100 MeV. @plique que méme les sources
ponctuelles apparaissent sous forme de tachesugtesdr les cartes du ciel.

= Les données du LAT peuvent étre téléchargées gmgue semaine de la mission (a
partir de la semaine 9, c'est-a-dire le débutadpériode opérationnelle du LAT en
Aout 2008) & I'URL: http://heasarc.qgsfc.nasa.qov/FTP/fermi/data/latkivéghoton?
Pour information, les fichiers contenant les parttaesedu satellite, comme sa position,
son orientation..., correspondants (optionnels pausdite) sont téléchargeables a
I'URL suivante: http://heasarc.gsfc.nasa.gov/FTP/fermi/data/latkivéspacecraft!

= Le temps de détection des photons est exprimé essikam elapsed time » (MET),
temps par rapport & un temps de référence fixérairgiment au ¥ Janvier 2001

= La direction de provenance des photons dans leesielexprimée en coordonnées
célestes : ascension droite (notée RA), déclinaigmtée DEC) équivalents de la
longitude et latitudes, le plan de référence également le plan de I'’équateur, ou en
coordonnées galactiques : longitude galactiqueienbt et latitude galactique, notée B
(le plan de référence étant dans ce cas le plaotle Galaxie).

2 Un programme utilitaire, « fetch », installé samhachine VMware permet de réaliser ce téléchargeme
automatiquement pour une semaine donnée.

3 L'utilitaire « fetch_sat » permet de réaliser éthargement automatiquement pour une semaineédonn
* Les utilitaires Date_to_ MET and MET_to_Date pertewtde convertir la date et I'heure (en temps ensiel)
en MET et inversement.
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Figure 3 Schéma éclaté du Fermi-LAT. Le télescpeseconstitué de 16 éléments, composés chacun d’'un
trajectographe (partie supérieure) et d’'un calorimére (partie inférieure). Un systéme d’anticoincidece
(tuiles en gris clair) entoure la partie supérieureet est recouverte d’'un bouclier ed protection comé les
micro-météorites (en jaune).
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Figure 4 Résultat de la simulation d'un photon de %5eV détecté par le LAT.



Installation de la machine virtuelle

Configuration requise

- Windows XP ou version plus récente avec une cctioreinternet

- version VmWare Player-5.x ou plus récente (gtatpour Windows et linux),
http://www.vmware.com

- au moins 1Go de RAM pour la machine virtuelieriémoire peut étre changée par le
menu « Virtual Machine » puis « Virtual Machine$8egs », « Memory » voir figure ci
dessous)

- au moins 10 Go d’espace disque libre

- une résolution d’écran de 1280x1024 (qui penat @angée avec les priviléges « root »)

Téléchargement

- télécharger le fichier zippé ftp://www.cenb@3.fr/astropart/VM/sl5.7z

- « dézipper » le fichier avec 7Zip (gratuit: hthpww.7-zip.org/)

- télécharger la derniéere version de VMwarePlager Windows PC, Vmware Fusion pour
MAC (http://lwww.vmware.com/fr/products/player/) ®irtualBox
(https://www.virtualbox.org/)

Installation

- Installer VmwarePlayer, VmWareFusion ou VirtuaxB
- Décompresser les fichiers .zip sous un répertoir

- Les fichiers .zip peuvent ensuite étre effacés.

Utilisation

- Exécuter VMware Player (ou VirtualBox) pour ouMe machine virtuelle (ou double
cliquer sur le fichier SL5.7.vmx). La premiére foisi le message « Copied or Moved
machine ?» apparait, cliquer sur « Copied ».

- Une fois la machine démarrée, vous avez accesvaailsysteme SL5, avec le réseau
internet si votre machine Windows est connectée.

- Ouvrir la session prédéfinie, nom: locall, mopdsse :locall

- L’analyse peut commencer.

Quelgues informations pratiques :

- La configuration de la session est définie daosnke/locall/.ucshrc.

- Le mot de passe “root” est ‘scilinux5.7’.

- On peut passer de la machine virtuelle a Windemvsliquant dans les fenétres respectives.
- Il est possible de définir un répertoire d’échavegtre Windows et la machine virtuelle
Linux de la maniéere suivante :

Sur le menu de la machine virtuelle linux, séteatier “Virtual Machine Settings” (ou
alternativement taper CTRL-D), puis “Options”, “$&a Folders”, s’assurer que l'option
"Always enabled" est cochée, puis sélectionner “Agtacchoisir un chemin de repertoire sous
Windows avec un nom comme « Echanges » puis gH-niLe nom du répertoire apparait
sous "Host Path". Cliquer sous OK (voir figuredeissous).

- Dans votre session, le repertoire d’échangeoswé sous /mnt/hgfs/Echange

® - Sur des PC anciens, la fonctionnalité « Virzetion Technology » peut ne pas étre
autorisée. Voir http://www.sysprobs.com/disable-enable-virtualizattechnology-biogpour
corriger ce probleme.
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Données

Les fichiers de données du LAT, de format fits,tsstockés dans le répertoire fits_file (les
fichiers des parametres du satellite étant dassfifié_sat). lls se présentent sous la forme :
lat_photon_weekly wxxx_p130_v0O01.fits (ou lat_photeveekly wxxx_p130_v001_filt.fits)
ou xxx est le numéro de la semaine.

Nota: Il n'est pas nécessaire de maitriser linox UNIX) pour ce projet, cependant la
connaissance de commandes simples telles que cg, Isiv, rm... simplifiera grandement la
vie de l'utilisateur.

Exploration des données
Ouvrir un des fichiers de données hebdomadairepdior la semaine 15) avec le programme

fv® (« fits viewer ») :
> fv fits_file/lat_photon_weekly w015 p130 vO001 _fills

fu: Summary of lat_photon_weekly_wO015_pl30_vOOL filt.fits in /home/locall/fits_file/ |—|(0]x]

Les deux panneaux gris€s represenf .

File Edit. Tools Help‘
Open File...

ci-contre apparaissent. Le pannef .

Catalogs...

horizontal correspond au contenu qwer.
flChler ouvert. Sur |a Ilgne IndeX:j Connect to Hera...
(Extension=EVENTS),  cliquer  Sul . .u.

« A” », File Summary

Header
Tahle

Index Extension Type Dimension View

0 Primary Image a Heatler | Ima @
i EVENTS Binary 22 cols X 262496 rows Header | wist | prot | an | setect |
dz 6T Binary 2 cols X106 rows Header | Hist| Plot | Al | Select

Display Device

Iocall @localhost:/nome/ioca
Fle Edit View Terminal Tabs Help

225 13:31 history | grep cp
W <226=1ocall:localhost. localdomain® cp sun.jpg /mnt/
<227-locall:localhost.localdomain® 1s fits fileslat
/home/locall

fits_file/lat_photon_weekly wel0_pl30_veel.fits
fits file/lat photon weekly w15 pl38 vB@l filt.fit
Tits file/lat photon weekly w15 pl3@ vweel.fits
fits_file/lat_photon_weekly wel5_pl38 w00l temp.fit
fits file/lat photon weekly w825 p130 ve@l.fits
fits file/lat photon weekly w123 pl3@ ve0l.fits

Image Table
Vector Table

Preference

Cliphoard

Help
Quit

Figure 7 Menus de fv

Les données apparaissent sous forme d’une tablehague ligne correspond a un photon, et
les différentes colonnes a ses parametres, dodédaription est donnée dans « Header »:
Energy (énergie en MeV), RA (ascension droite), DHEd&clinaison), L (longitude
galactique), B (latitude galactique), ..., TIME (tesnde détection en MET),..., ainsi que
d’autres parametres annexes, nécessaires pounatysaplus précise que celle présentée ici.
Il est possible de créer des histogrammes de ¢&setits parametres en cliquant sur Hist,
puis sélectionner le parameétre désiré.

Les analyses simples présentées dans la suiteafai aux seuls parametres Energy, RA,
DEC (ou alternativement L et B) et TIME.

® http://heasarc.gsfc.nasa.gov/ftools/fv/tutorialffuide.html
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File Summary - |
Header | ENERGY | RA | DEC I L B | THETA
S Select E E E E E E
Image Table Al Mev deg deg deg deg deg
vector Table verl | Wodty | Modfy | Medly | vodty | Medty | womry |

1 5.948376E+02 | 3.190671E+02 [-3. 705634E+01 | 6.410967E+00 [ 4. 397406E-0L | 7. 043832E+01
Preference B 3 5500BOEDZ | 5.263270E+01 | 2.587974E+01 | 1 622107E+02 |2 460732E+01 | 4. 078584E+0L

3 4.05808BE+02 | 3 D13606E+0Z | 3 537136E+01 | 7 224776E+DL | 1 0238093E+00 | 6.5S04TEE+01
CAphoen 4 2 561439E+02 | 4.725511E+00 | 6, 717871E+01 | 1 197768E+0Z | 4 GOASG2E+D | 5.332001E+0L

5 3.140352E+02 | 3 T61794E+01 | -4 S68155E+01 | 2 628327E+02 | -6 298319E+01 | 6 428506E+01
Holp 6 4, 192114E+0E | 5, 025957E+01 | 5. 157824E~01 | 1.451875E+02 |4, 710841E-00 | 4.850283E+01
A 7 2, EG0367EDZ | 7.625768E+01 | 3.367800E-00 | 1.D60225E+02 | -2, 178014E+01 | 6.450130E+01

6 7 T46436E02 | 4.434700E+01 | 2. 130900E+01 | 1 58204€E+0Z |3, 277552E+01 | 3.153118E+01

4. 04R572E+02 | 6 938319£+01 | 3 018223E+01 | 1. 702534E+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
1 3.997244E+02 | 3. 530521E+02 | 1 B58325E+01 | 9. 797916E+0L | -4.041833E+0L | 1.891041E+01
12 1 6E2488E+02 | 2 0660S0E+02 | 4 S06220E+01 | @ 256082E+01 | 3. 041032E+00 | & 2F7605E+01
13 4 GREE20E+03 | 1 083242E+01 | 3 266071E+01 | 1 200584E+02 | -3 017991E+01 | 1.832021E+01
14 3.793775E+02 | 4 164798E+01 | 1 037430E+01 | 1 634978E+02 | -4 3245238+01 | 2. 875109E+01
15 1.526924E+02 | 3.383994£+02 | 1.378288E+01 | 7.933768E+01 |-3. 716058E+01 | 3.307420E+01
16 1. 013430E+02 | 3 353424E+02 | 1 S29149E+01 | 7.774402E+01 | -3 410184E+0L | 3. 581610E+01
17 1.856867E+02 | 2 167148E+01 | 2 025471E+01 | 1 420531E+02 |-3.080777E+0L | 2.286078E+01
18 2. BTBB1BE+02 | 3 101717E+02 | 3 019566E+01 | 7 939149F+01 | -1 622287E+00 | 5. 984022E+01
19 5. 30RSEEE+02 | 3 G51581E+02 | 5 789342E+01 | 1. 136128€+02 | -3. 601428+00 | 4 5324T3E+01
20 2,429480E+02 | 5.011462E+01 | 5. 818341E+01 | 1.415458E+02 | 8 026558E-01 | 5.125824E+01

Figure 8 Menus et table « EVENTS » visuake par fv

Télécharger un fichier hebdomadaire pour une date dnnée

Convertir la date en MET, ce qui donne égalemesétaaine correspondante.
» 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 est téléchargé (si la liaisternet fonctionne) grace a la commande :
» fetch 15
Cette commande télécharge dans un premier temps fechier
lat_photon_weekly wxxx_p130_vO001.fits sous le régex fits_file et en élimine certains
photons qui proviennent essentiellement du bruifotel (condition « zenith_angle>100 »).
Le nouveau fichier s’appelle lat_photon_weekly wxp30 v001_filt.fits et est utilisé par la
suite, alors que le fichier original lat_photon_ Wwlgewxxx_p130 vO001.fits est effacé pour
économiser de I'espace sur le disque.
On peut récupérer les données de la semaine a&cavelt la commande :
» fetch current

Réalisation d’'une carte du ciel utilisant une semaie de données

La commande :

> create_map #semaine (option)
crée une carte du ciel (enregistrée dans le fiatoents_map_#semaine_option.fits) pour la
semaine entiere sélectionnée (notée ‘#semaine’) poe projection (notée ‘option’) parmi
trois possibles: cel, gal et ait (voir ci-dessous).



Ces cartes peuvent étre visualisées avec la coderts®
» ds9 -cmap b -scale log -zoom to fit counts_map_#&ssen option.fits

Option ‘cel’

La carte (exemple ci-dessous) est en coordonoélestes et en projection cartésienne.
L’échelle de DEC (ordonnée) s’étend de -90° a +@G2chelle en RA (abscisse) décroit de
180° a 0° puis croit de 0° a 180°, de telle sode & point RA=0, DEC=0 (appelé point
vernal, position apparente du Soleil a 'équinorepdintemps) soit au centre de la figure. Le
plan de la Galaxie forme une courbe en cloche.eCptbjection ne conserve pas les
superficies, les zones situées pres des pbélestétantilatées par rapport a celles proches de
I'équateur. Ce type de cartes peut étre utiliséar puver les coordonnées (RA,DEC) de
sources brillantes en utilisant le curseur dans ds9

0.4 1:2 2.8 5.9 12.2 24.6 49.4 99.5 198.5
Figure 9 Carte en @ection cartésienne et en coordonnées celestes.

Option ‘gal’

La carte (exemple ci-dessous) est en coordongedastiques et en projection cartésienne.
L’échelle en B (ordonnée) s’étend de -90° a +90&chelle en L (abscisse) décroit de 180° a
0° puis croit de 0° a 180°, de telle sorte quedmplL=0, B=0 (le centre galactique) soit au
centre de la figure. Le plan de la Galaxie s'étentbng de I'axe B=0. Cette projection ne
conserve pas les superficies, les surperficies gegspoles étant trés dilatées par rapport a
celles pres de I'équateur. Ce type de cartes pemitudilisée pour trouver les coordonnées

(L,B) de sources brillantes en utilisant le cursgams ds9.

" http://hea-www.harvard.edu/RD/ds9/ref/



0.5 1.4 3.3 7.0 14.5 29.3 58.8 118.3 236.1
Figure 10 Carte en prajgon cartésienne et en coordonnées galactiques.

Option ‘ait’
La carte (exemple ci-dessous) est en coordongélestiques et en projection Hammer-

Aitoff. Certaines courbes a L et B constants septésentées. Cette projection conserve les
superficies, d’ou son utilisation trés couranteastionomie.

La commande suivante a été utilisée :

» ds9 -cmap b -scale log -zoom to fit -grid yes -gvidw axes tickmarks no -grid
skyformat degrees -grid formatl d.0 -grid format20 dwcs galactic -file
counts_map_015_ait.fits -regions load all brightirses.reg

Figure 11 Carte en pmgtion Hammer-Aitoff et en coordonnées galactiquesLa position
de sources brillantes a été ajoutée (3 pulsars, daie plan galactique et 5 blazars, en dehors).

Création d’'une carte du ciel avec sélection
La commande :

» create_map #semaine option time_min time_maxecard emin emax



permet de créer une carte ou les photons onéltétionnés :

- en temps d’arriveée, compris entre time_min et timax, exprimés en MET (ces
temps doivent étre compris dans les limites detaasne sélectionnée ; note : entrer
time_min=0 et time_max=0 permet de sélectionoes tes photons du fichier).

- en position, dans une région du ciel circulairetiéenau point de coordonnées (RA,
DEC) etderayonr

- en énergie entre emin et emax, exprimés en MeV.

En plus du fichier counts_map_#semaine.fits visaalie avec ds9, un fichier des photons
sélectionnés est créé sous le nom lat_photon_weskemaine_p130_v001_temp.fits

Description de la carte du ciel
Les photons proviennent essentiellement de quatrgosantes :

- le fond diffus d’émission galactique principalement dd a l'intéraction des rayons
cosmiques avec la matiere de la galaxie (gaz, pe3sil contribue a rendre le plan
de la Galaxie si visible ;

- le fond diffus isotrope (c'est-a-dire spatialement uniforme) dont I'orgirest
incertaine;ll est peut-étre constitué de différentes comp@santertaines connues
(noyaux actifs de galaxie non résolus), d’autres flypothétiques (autres types de
galaxie, matiere noire).

- unbruit de fond instrumental résiduel, correspondant a des particules diffésedes
rayons gamma cosmiques, qui sont mal identifiégmssent « a travers les mailles »
des outils de rejection. Ce bruit de fond est pbus moins uniforme comme le
précédent. Pour la plupart des applications pratigls sont considérés comme une
composante unique et non séparément ;

- dessources ponctuellessoit galactiques: pulsars, nébuleuses de pubsaetres
restes de supernova, binaires X, amas globulacgsextragalactiques : noyaux actifs
de galaxie et sursauts gamma. Le catalogue krghent, publié en 2012 et établi
avec 2 ans de données compte 1873 sources. Lestnaices les plus brillantes, qui
ont une luminosité constante (ou quasi-constaoi®)des pulsars: les pulsars de Vela,
Geminga et du Crabe. lls produisent une émissitseplavec des periodes de 89 ms,
237 ms et 33 ms respectivement, avec tres peu atlerghau-dela de 10 GeV (10000
MeV), comme le montre la carte ci-dessous real@sée des photons au-dela de ce
seuil.

L |

0.0059 0.018 0.042 0.089 0.18 0.37 0.75 1i5 3
Figure 12 Carte en projection Hammer-Aitoff et encoordonnées galactiques, pour des photons d’énergie
supérieure a 10 GeV.




Eruption majeure de 3C 454.3

3C 454.3 est le plus brillant du millier de blazdétectés par le LAT. Les blazars sont des
radiogalaxies (appartenant a la classe des galaxtéges) qui présentent un jet relativiste,

émanant des régions proches d’un trou noir supeifr@ntral (qui a une masse supérieure a
100 milions de masses solaires) et qui est dirgys la Terre. Cette caractéristique rend la
source trés lumineuse et trés variable, 'émisgtemt produite dans un cbne étroit de
guelques degrés d’ouverture. Situé a 7.2 milliadsnées lumiere, 3C 454.3 a montré

plusieurs éruptions majeures depuis la mise ericeede Fermi en Aot 2008, dont la plus

spectaculaire a eu lieu entre le 17 et 22 Noven2@¥0 (semaine 128). La source, de
coordonnées galactiques L= 86.1, B=-38.2, étaitda brillante du ciel dans cette période.

Figure 13 Carte obtenue
avec le fichier de la
semaine 128. 3C 454.3
est apparent a (L,B)=
(86.1, 38.2)

0.4 1.2 2.8 5.9 12.2 24.6 49.4 99.5 198.5

La variation de luminosité de ce blazar est spetaae comme lillustre la figure ci-dessous
(couvrant d’Aout 2008 a Décembre 2010). Le flux &/ela source habituellement la plus
brillante du ciel est représenté par la ligne emtgle. Chaque fois que le flux de 3C 454.3
dépasse cette valeur, elle devient la star dieciehyons gamma.
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Figure 14 Evolution temporelle du flux ("courbe delumiére") du blazar 3C 454.3
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Un sursaut gamma tres brillant

Le sursaut gamma GRB 080916C, correspondant predo&iit & I'explosion d’une étoile trés
massive en fin de vie, a été détecté le 16 SdpeA@008 a OH13 UT et a duré 23 minutes.
La distance estimée de I'explosion est de 12.2iamilé d’années lumiére. Sa luminosité
exceptionnelle correspondait a celle de 9000 supem
http://www.nasa.gov/mission_pages/GLAST/news/high.laml
http://en.wikipedia.org/wiki/GRB _080916C
http://www.science20.com/news_releases/grb_0809f6st _extreme _gammaray_blast ever
we_know_about
La carte suivante (créée avec > create_map 1348216000 243219600 120 -56 15) illustre
la détection de cet événement.

Figure 15 Carte
de la région [
deGRB090916C

0.016 0.047 0.11 0.24 0.49 0.99 2 4 8

On peut explorer I'évolution temporelle de cet ér@ent rare :
> fv fits_file/lat_photon_weekly w015 p130 vO001_tefip.
puis cliquer sur Hist, parametre X: TIME, limitesri¥243216000 Max=243219600 Bin
Size=50
ou bien
» hist #file_name TIME (#nombre_de_canaux)
ou #nombre_de_canaux est un parametre optiong&uid 100) et définit la taille de
I’histogramme.

Figure 16 Distribution du g F
temps  darrivée  des 3 *°F
photons pendant I'hneure ou g 80
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Une éruption solaire majeure

Cette éruption, la plus violente jamais observéecales rayons gamma, a eu lieu le 6 Mars
2012 (semaine 196). La carte ci-dessous montre el@soleil est visible (L~80°,B~-60°)
pendant cette période.

0.5 1.4 3.2 6.8 14.0 28.4 57.0 114.8 229.1
Figure 17 Carte du ciel montrant I' éruption solaire la plus brillante enregistrée par Fermi.

Utilisation du « blog de Fermi »
Pour (presque) chaque semaine, il est possibl@udsutter quelles sources variables ont été
particulierement actives grace au « blog de FermiCe blog est un service offert a la
communauté scientifique et est actualisé par dasbres de la collaboration appelés « les
défenseurs des éruptions » (« Flare advocat@&ous).une semaine donnée, taper :

> blog #semaine
pour visualiser le blog de la semaine concernéafgiais...) via Firefox. Un exemple est
donnée ci-dessous pour la semaine 196.

J 'Fermi Gamma-Ray Sky: Ferm| LAT weekly report N, 196 - Mozilla Firefox
Ale Edit View History Bookmarks Tools Help

(5 Fermi Gamma-Ray Sky: FermiL... | & |

4 @ rermiskyblogspot fri2012/03 /Fermi-lat-weeKly-report-n-196 htrmi v % 28~ o &

FERMI GAMMA-RAY SKY B

Fermi LAT weekly report N. 19¢

Covered period: 2012 March 5-11 LAT Mission week: 196,57
19757

d by the LAT
on March 5, March

* PKS 1510-08 subject to
Drightness state all week
37E6).

* 53 0710+71, PKS 1424-41, Mkn 421 are detected
most days of the weelk (below daily level of 1E-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

ome days of the weelk

ource actively rumbling during the weel,
sxceeding the daily fiw level of 4E-6 in the midst of the




Au-dela de la création de cartes, pour ceux qui eveulent plus...

Les cartes présentées ci-dessus mettent en oeeivsanple comptage de photons. Les
grandeurs physiques caractérisant une source gaechierche a déterminer sont le flux de
photons (unité: photons/&ms), le flux d’énergie (unité: erg/ds), et la distribution en
énergie (appelée spectre) des photons issus deuftaes Le spectre en rayons gamma est
utilisé conjointement avec les spectres obtenuss ddimutres domaines du spectre
électromagnétiques (radio, micro-onde, infrarougsjble, ultraviolet, rayons X, rayons
gamma de basse ou de tres haute énergie) pourosmgaré aux prédictions de modéles et
ainsi établir quels sont les processus d’émisdempropriétés des particules émettrices et
celles de I'environnement (incluant la matiere,rlegonnements, le champ magnétique...) du
site d’émission.

De maniere trés simplifiée, le nombre de phototiect@sN est égal aN=F x S x TouF est

le flux de la sourceS l'aire de collection (appelée surface effectivé)Tele temps de
collection. Dans le cas du Fermi-LATS dépend de I'énergie et n'est pas constante en
fonction du temps, puisque l'instrument balayeit# continuement S varie fortement avec
'angle @ entre I'axe de l'instrument et la direction deslaurce dans le ciel. On appelle

exposition,A, le produitS x T(plus exactemerA=jS(6’(t))dt, ou langled(t) varie avec le

temps. C'est la méme notion qui apparait en phafgge, I'exposition d'une photo
dépendant du diaphragme, qui est proportionneagoir de I'ouverture dans laquelle passe la
lumiére, et le temps de pose.

Le nombre différentietle photons par unité d’énergie edi(E)= F(E) x A(E) et le nombre

total de photons attendu deviehll;j F(E)A(E)dE. Dans l'analyse standard du Fermi-LAT,

on définit une région du ciel centrée sur la soaeec un rayon typique de 10 degrés, et on
ajuste les paramétres d’'un modele qui prend en wnhgotes les sources et composantes
diffuses contribuant aux photons de cette régi@tteCanalyse tient compte de I'étalement de
la direction des photons die a l'imperfection dastrument (« résolution angulaire », qui

dépend fortement I'énergie), qui conduit au recement de différentes sources voisines.
Pour I'analyse de sources tres brillantes, il estsfple de faire une analyse simplifiée. Elle
permet de trouver le coefficient K et lI'indice spatl’, en supposant que la distribution de
flux différentiel est une loi de puissanég(E) = KE™ a partir de la distribution en énergie

des photons sélectionnés sur une région centréla slinection de la source et incluant 90%
des photons de la source (en prenant en compésdéution angulair&) La figure ci-dessous
présente la distribution d’énergie des photonsi @électionnés. La courbe rouge représente
le résultat d’'un modele ou la fonction en loi déspance F(E) (représentée ci-dessous en
bleu) est multipliée par la fonction d’expositiofE2 (représentée en vert), puis intégrée sur
le méme pas en énergie que l'histogramme des photin de disposer de quantités
comparables. La contribution du bruit de fond difest souvent négligeable pour une source
brillante.

La commande fit_spectrum permet de chercher mimueht un coupleR,/) qui reproduit
correctement les données par une comparaisonguediecelle de la figure ci-dessous. Elle

8 La détermination du flux intégral F au dessus d'énergie donnéeyEst souvent préférée a
celle K car ayant plus d’intérét physigue et s’enéduit simplement,

F= jF(E)dE= KE;™ /(T -1).
E,



nécessite un fichier de données créé par createpmapune région centrée sur la source de
rayon ~10 deg et un fichier des données du datédliéchargé avec fetch_sat pour la semaine
consideérée.

> fit_spectrum #semaine

Enter flux, index (type -1 to exit)L.7e-5, 2.3

Dans I'exemple ci dessus, #semaine=128, on a Ertt&x10° photons crif s* (flux intégral
au dessus de 100 MeV) et un indice spedfraé 2.3.F est typiquement de I'ordre de 10
10° ph cm? s* pour une source brillante, étest compris entre 1.5 et 3. Dans le jargon
scientifique, un spectre avédaible (< 2) est appelé « dur », aveaqyrand, il est dit « mou ».
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Figure 18 Distribution en

énergie des photons
sélectionnés dans une
région autour de 3C
454.3. (croix noires). La

courbe rouge représente
un modele dont les
parametres ont  été
ajustés manuellement
pour reproduire

correctement les
données. La courbe
magenta correspond a la
contribution du fond
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Figure 19 Panneau du haut:
Distribution en loi de puissance du
modéle utilisé. Panneau du bas: Courbe
d’exposition en fonction de I'énergie des
photons pour 3C 454.3 dans la semaine
196.
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