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I - Introduction

a - Role de I'astrophysique nucléaire

* Astrophysique + Physique nucléaire :
Etudier les processus de nucléosynthese dans les sites astrophysiques
=> contraintes sur les conditions physiques dans ces sites

Taux de réaction nucléaire: R=n® o
=> Densité suffisante
=> Flux de particules suffisant
=> Energie > keV

» Astronomie gamma nucléaire :

- Observation des émissions électromagnétiques des noyaux
E, de 20 keV a 10 MeV

- Observation de I'émission d'annihilation des positrons K

E = m,c? = 511 keV
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a - Role de I'astrophysique nucléaire os
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- Nucléosynthese et physique stellaire :

abondance des éléments, modeles stellaires.
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- Physique des explosions stellaires :

dynamique des SN et des novae

- Physique des objets compacts :

physique de l'accrétion

- Eruptions solaires et stellaires :

101

étude de l'accélération dans les éruptions
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- Rayonnement cosmique et milieu interstellaire :

solar abundance (?8Si

10t F g 52 Pb

RC de basse énergie, abondance du RC et du MIS oo
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I - Introduction

a - Role de I'astrophysique nucléaire

- Origine des positrons Galactiques

Carte du ciel a 511 keV

Novae
Binaires X

Sgr A*

Matiére noire

Pulsars 7

Supernovae

Rayons cosmiques



I - Introduction

a - Role de I'astrophysique nucléaire

Intéréts de la spectroscopie gamma : E

mesure directe des produits de la nucléosynthese

- caractéristiques spectrales
-> quantité et nature des isotopes
-> vitesse des émetteurs
-> effet gravitationnel

-> conditions physiques du milieu - évolution chimique de la Galaxie
- physique stellaire
- caractéristiques temporelles ==l _ physique des éruptions/explosions
-> variabilité des sources - objets compacts
-> variation de l'opacité - rayonnement cosmique

- caractéristiques spatiales
-> source ponctuelle
-> émission diffuse
-> distribution des sources




I - Introduction Rappel : interactions des y

Effet photoélectrique Diffusion Compton Création de paires e'e
Y
Y X !
: et
€ Atome O\
Atome e o °
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— Air

— Milieu interstellaire

libre parcours moyen dans le MIS (kpe)

Coefficient d'atténuation massique (cmzfg)

Milieu interstellaire (n =1 cm ™)

10° ) - i T 10
10 10 10 10
E (MeV) E (MeV)
Calcul du libre parcours moyen des photons : rA=1/(no)=1/(p %)

-> la Galaxie est transparente
-> 'atmosphere est opaque
=> mesures par des instruments embarqués en satellite ou en ballon stratosphérique

(uny) ame, [ suep usfowr sanoared a1qr]



I - Introduction
b - Historique & observations

1 - Historique des prédictions

* Donald Clayton
- 56Nij & 44Ti des SN I (1969)
- 60Fe du Milieu Interstellaire (1971)
- 22Na & e*e” des novae (1974)
- ’Be des novae (1981)

* Reuven Ramaty
- 26A| dans le MIS (1976)
- raies gamma dans le MIS
induites par l'interaction des RC (1976)
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2 - Historique des observations

4

* Instruments embarqués en ballon stratosphérique

- 1970-1974 : spectrometre NaI Rice Expériment

« détection » de la raie d'annihilation e+e- a ~ 0.5 MeV

COUNTS / 5 MIN.

-> 473+15 keV (Johnson, Harnden & Haymes, 1972) § |

l,.'JxlTr
"l
> 476+24 keV (Johnson & Haymes, 1972) i N s

1 1 1 A 1 1
o] 0O 20 30 40 S0 6 70 80 90 100 IO I20
CHANNEL NUMBER

=> raie y hucléaire ?
=> raie d'annihilation décalée (EN,TN) ? :

-> 530+10 keV (Haymes et al, 1975)

D
T

=> raie d'annihilation
n* + isotopes f* produits par le RC

N
T

FLUX x 10° (photons /em? sec keV)
o)
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I - Introduction
b - Historique & observations

2 - Historique des observations

- 1977 : premiers détecteurs Ge

Confirmation de I'énergie de la raie a 511 keV et forte évidence

pour un continuum de l'orthopositronium

(Leventhal et al. 1978, Albernhe et al., 1981)

La correlation entre le flux mesuré a 511
keV et le champ de vue des instruments
suggere que I'émission est étendue
(Albernhe et al., 1981)

=> nt* + isotopes B* produits par RC
B* produits par SN & novae
e* produits par les pulsars
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I - Introduction
b - Historique & observations
2 - Historique des observations
* Instruments embarqués en satellite

- 1972 : OSO-7 (NaI) lere détection de raies gamma d'une éruption
solaire : ere”, H(N, Y5 503mev). 2C (4.4MeV), 160™(6.1MeV)

- 1979-1980: HEAO3 (spectrometre Ge)
-> confirmation de la raie d'annihilation
-> premiére détection de la raie a 1.8 MeV de I'6Al

dans le plan galactique

- 1980-1989 : SMM-GRS (NaI)
-> autres raies d'éruptions solaires
-> premiere détection de la raie du %6Co de SN 1987A

- 1994- : WIND-TGRS (spectrometre Ge)

-> spectroscopie fine de la raie d'annihilation e*e-

Counts/(cm? s keV)

Counts/MeV

£ o © -
X X X
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Harris et al. (1998)
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I - Introduction
b - Historique & observations

2 - Historique des observations

- 1991-2000 : CGRO, OSSE (NaI) & COMPTEL (Télescope Compton)

-> premiere détection directe du 57Co d'une SN (SN 1987A) avec OSSE
-> premiere détection du 44Ti (Cas A) avec COMPTEL

-> premiere images de raies gamma (e*e” et 26Al)

Galactic Latitude (degrees)

Purcell et al., 1997

Knodlseder et al., 1997

30 20 10 4] -10 -20 -30

Galactic Longitude {degrees)

OSSE COMPTEL




I - Introduction
b - Historique & observations

3 - Observations avec SPI-INTEGRAL

ESA’'s INTErnational Gamma-Ray Astrophysics Laboratory

OMC IBIS

19 detecteurs en germanium
Energies : 20 keV - 8 MeV
AE % 2 keV a1 MeV

Champ de vue = 20°
Résolution angulaire *2°

Objectifs scientifiques de SPI : nucléosynthése, émissions diffuses, origine des positrons
- Imagerie => distribution spatiale des sources

- Spectroscopie => conditions physiques
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IT - Les raies gamma nucléaires

Nova Cygni 1992

a - Généralités et rappels

1 - Emissions d'isotopes radioactifs
Nucléosynthese hydrostatique ou explosive
Taux de réaction: Ry, = nyn, f o(v) v g(v) dv

avec ¢(v) distribution de Maxwell-Boltzmann

et la section efficace o(v) « P(n,v)

" 12 Nebula M1-67 around Star WR224
EE‘ouL ...... = Hubble Space Telescope « WFPC2
. N g 10 Maxwell-Boltzmann distribution O3 STSSI 070 Grosasor anth ot (Grersty ofonteal NASA
pé . _ . Projectile | 2»
5 - i < E @(V)
& T 2 s
ey =)
0 —— -~ ; r
Repw Distance 6
4
N . ) Eamon ~ 0.1-10 keV
uees 2 amow pea
| T ~ 106-108 K
: IIIIIIlllIIIIIIIllII
Ry, o




IT - Les raies gamma nucléaires

Nova Cygni 1992

a - Généralités et rappels
1 - Emissions d'isotopes radioactifs

Nucléosynthese hydrostatique ou explosive

Ejection dans le milieu interstellaire sur des
échelles de temps <« vie-moyenne de

l'isotope.

Table 1. The menu of gamma-ray lines from radioactivities that may be accessible to gamma-ray astronomy
(ordered by ascending lifetime). Theoretical nucleosynthesis yield estimates are quoted for different source types; Nebula M1-67 around Star WR224
the yields for AGB stars are split into low-mass AGBs (< 5Mg,, left column) and high-mass AGBs (> 5Mg,
right column). Positron emitters are marked by 1.

Isotope Lifetime 7 Lines (keV) Typical yields (Mg)

AGB WR SNIa SNIb/c SNII Nova

5TNi 2.14d 1378 0.02 5107 51073

56Ni 85d 158, 812 0.5 0.1 0.1

5%Fe 64.2 d 1099, 1292 5103 510-°

"Be 77d 478 107 510-7 510~ 11

560t 112d 847, 1238 0.5 0.1 0.1

57Co 392d 122 002 5107% 51073

22Naf 3.76 yr 1275 10-8 10-8 10-6 510-°

60Co 7.61 yr 1173, 1332 1075 10-5

aamjt 87 yr 68, 78, 1157 10-%  510°%  510°°

26411 106 yr 1809 10-7 4106 10-* 510-%  510-5 10-®

60Fe 22108 yr 1173, 1332 10~ 510-3% 51075 510-°




IT - Les raies gamma nucléaires

- Décroissances radioactives

ﬁ_
ﬁ+

EC

Xy = 7Yva + e+ 7

}Xv\ — ‘%_IYN_H -+ et + s

ZXn + e = Z Vv + Ve

- Loi de décroissance radioactive

avec N le nombre d'isotope, T la vie moyenne, Y
leur taux de production (s!), u la fonction de
Heaviside et * désigne le produit de convolution.

W= Ny

{

N({t) =Y (t) x e 7 u(t)

» Taux d'émission de photons gamma (s™)

Nv — fWMTQ

Vallée de la stabilité

Z2=82 oo

fﬁ'

Decay Modes

I & 250 Stable
B & 1005 Eeta Decays
& 1348 e7c(b*) Decays
O L &3z Alpha Decays
B4 95 Spont. Fission
O+ 13 Proton Decays
W& 4 12C0r 190 Decay
O L 121 Unknown Decay

R T R R v TR R VI R R VI R [ R b1 R v Ty R =V R -1

A=44
44
Ca
e 44
< i Sc €@
{39 h)
E'S S I 131
W L4




IT - Les raies gamma nucléaires

» Cas des isotopes produits par une nova et/ou supernova : Y(1) ~ N,; 3(t)
Exemple : SN Ia, *®Ni(CE, t = 8.8 j) — 2°Co(CE/p*, T = 111.3 j) — °Fe(stable)

1+
Ey=1.720 |
0.270
(36.5)
0+
E,=1.451
0.750  0.480
(49.5) (36.6)
2+
E;=0.970
1.56 0.812
(14.0) (86.0)
3+
E;=0.158
1 o 0.158(100)
7 Z
Eu=0 56
37Co

58Ni (T, =6.10d)
0+ Eo=2.136

EC

~—(98)

(3,4,3)+ ElB—iO =4.05,4.10,4.12
3+
E;=3.856 0.59
3+ (2.8)
E, =3.445
4+
E3:3.123
2.03 1.77 1.36 1.04
(12)  (16) | (4.3) (14)
4+
E,=2.085
3.24 2.6 1.24
(12.5) (17) (68)
2+
E;=0.847 |
0.847
(100)
v |
Z
Eo—_—o

88Co (1., =1124)

4+ E;=4.566
7 /1// /{///
EC 0.511(19)
} —(27.9)
——(16.7) 0.511(19)
—(21.9)-] sr1s)
—(7.8)—— (0.9)—
—(2.4) S (18.1)]




IT - Les raies gamma nucléaires

flux [counts/sicm**2]

» Cas des isotopes produits par une nova et/ou supernova : Y(1) ~ N,; 3(t)
Exemple : SN Ia, *®Ni(CE, t = 8.8 j) — 2°Co(CE/p*, T = 111.3 j) — °Fe(stable)

=> Effet de la dynamique et de l'opacité de I'éjecta sur I'émission gamma (simulations MC)

1e-02

1e-03

56Ni raie a

158 keV

1 Mpc |

time [days]

200

300

flux [countsisicm®*2]

1e-02

1e-03

1e-04

56Co raie a 847 ke 1 Mpc |

Gomez-Gomar, Isern, Jean, 1997

100 200 300
time [days]



IT - Les raies gamma nucléaires

* Cas de la production par les AGB et WR
> Y(1) ~ (1)

Ex : I'°6Al produit par les étoiles WR

* Cas de la production cumulée dans la Galaxie

Ejection de N,; isotopes de durée de vie t
d une fréquence v (yr)

-tv <1 =>Emissions ponctuelles

-tv > 1 => Emissions diffuses =>

| T T T ]
v.. = 300 km/s <
100 - - 100 #
—~ \\\\\ ] :?
0] 7 Q
=) [ 60 + L. 2 54
_____ | =
2 50 F 450 B
] A
>
£
' 7
100 =4 100 w
~ | I
=] &
= 18
50 450
>

1 | 1 1 JL'\ 1 1

2x 108 3x108

t(yrs) )
"™ Palacios et al. (2005)
ANGal

dt

Ng Ng
— .T'al + YGal = .T'al + VNO_]'




IT - Les raies gamma nucléaires

t=3.75yr,v=0.1yr'!




IT - Les raies gamma nucléaires

t=3.75yr,v=10yr!




IT - Les raies gamma nucléaires

t=3.75yr, v=1000 yr!




IT - Les raies gamma nucléaires

2 - Excitation de noyaux

Interaction de nucléons de haute énergie
avec des noyaux

Réactions nucléaires :
spallation, excitation
X(a,b)Y* puis Y* =Y + vy

Taux d'émission de photons gamma (s!)

N, = n /OOOZ—Z(E)@(E)U(E)M

avec n, la densité de cible (X), dN/dE la
distribution en énergie des nucléons
incidents (a), v leur vitesse et o la section
efficace.

Réactions endoénergétiques

Ma‘i‘MX

= \Brn = AMx(apy+ X T

10

1

Vela SNR

*

_""C (PP Vaus) =ct

3

(a)

.
' NN FHETE FEEEE N e R

L *0(P,paYsss) C

1

_PC(c,0y44s)"C

| 0(0,207400) °C

LU AL |

.—rrm.—.
~—~
o
~

.
'
LUWE FEEEE R PR T R

0 10 20 30 40 50
Tatischeff et al. 1996

10 20 30 40 50
E (MeV,/u)



IT - Les raies gamma nucléaires

2 - Excitation de noyaux

Vela SNR

Interaction de nucléons de haute énergie
avec des noyaux

Exemple : interaction du rayonnement cosmique avec le MIS

4

O Frr7T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 71 E
Raie d 4.438 MeV du 2¢C* © Ramaty et al. 1979 " 2
T— . ay=5x10 " CM
|03 2 *re —E
- IZC(plp')IZC* - ! 3
- IZC(a’a:)lzc* oL ’ : ; ‘ -
- 14N (p x)2C* . P
S ( BN,"0 | ®NS0 0 4
- ¥N(ax)eC* E o MW W*WW / W\ 3
- 160(a,x)12C* ol W _
;——2 keV ———e——— 3 keV e 4 keV e 5 keV ;
lo-l [ N (N I Y S [ N [ (T I S I I N Sy N S |

0 04 08 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80
PHOTON ENERGY (MeV)



Specific Flux [counts/sicm**2/keV]

IT - Les raies gamma nucléaires

b - Noyaux radioactifs produits par nucléosynthese stellaire

1 - SN Ia: explosion thermonucléaire d'une naine blanche CO
accrétant de la matiere dans un systéme binaire (M > 1.35 Mg)

* Modeles d'explosion - détonation
- déflagration
- détonation retardée
- détonation retardée pulsante
- détonation sub-Chandrasekhar

MCO ~0b5-11 M@
- Isotopes produits : 5Ni — 5Co — 56Fe My, ~0.2-0.3 Mg

57Ni — 57Co — 57Fe

8x10- T T T T T T
; Courbe de lumiére
10-06 F 128 kaV (56N 847 56Co 20d i GomQZ'Gomdr{ et Gl. 1997 C
| I Raie a 847 keV
i T80 g 7o
Il‘ 812 ) \". DEL 6x10-2 |-
1.00-04 F DOt
1e-08 |
Low energy /r’ 4x10-9 |-
continuum
i f-0
S e [ 4 S A N A S I S A
(¥
1e-07 } U f Iy f I‘: | ]If: ,l 2x10-3 |-
ot
! /
T

/7 Isern et al. 2008

‘-J "’L

Energy [MeV]

L
energy [kev] 0 100 200 300
Time (days)



IT - Les raies gamma nucléaires

b - Noyaux radioactifs produits par nucléosyntheése stellaire

1 - SN Ia: explosion thermonucléaire d'une naine blanche CO
accrétant de la matiere dans un systéeme binaire (M > 1.35 M)

Exemple SN 1998bu : d = 11.3 + 0.9 Mpc 810
- " Courbe de lumiere
> Mggp ® 0.77 M d'aprés la courbe de _ Raie a 847 keV
lumiere en visible 6x10-2 - Isern et al. 2008
-> Observations avec COMPTEL (CGRO) T
Limite supérieure a 2o du flux g sl
F847keV <3.1x 10-5 ph/S/CmZ £
Réjection des modeéles « détonation » peros . 1
0 sl = | l
0 100 200 300

Time (days)
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b - Noyaux radioactifs produits par nucléosynthese stellaire

2 - Supernovae gravitationnelles (« core-collapse SNe »)

Etoiles massives : M > 10 Mg

Shell-Structured

Evolved .................
“. Massive Star” “

v-heated Shock Region \\\&}\%/N/ <

Explosive Nucleosynthesis Proto-Neutr
Neutrino Heating
of Shock Region from Inside

15 Mg

Cosmic Mixture
= %_-_Hy_dr_‘ogsh
+ 4 Helum

Combustion du Si (NSE)
Production d'éléments lourds
Ejection des couches
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b - Noyaux radioactifs produits par nucléosyntheése stellaire

2 - Supernovae gravitationnelles (« core-collapse SNe »)

-> N — %Co (v ~ 112 d) — %Fe(E, = 847, 1238 keV)
-> 57Ni — 57Co (v ~ 392 d) — 5Fe(E, = 122 keV)
-> #Ti(x ~ 87 yr) — “45c (E, = 68, 78 keV) — #Ca(E, = 1157 keV) Veesn ~ 0.03 yrl

-> 28Al(t ~ 1 Myr, E, = 1809 keV) >
-> 60Fe(t ~ 2 Myr) — 6%Co — 6ONIi(E, = 1173, 1332 keV) ———»

Veesn x T >> 12> émissions diffuses

mass cut
L L AL R I AL L B B T
25 M, : 3 E
c 104} Fe60 | | J o1l  Nis6 ;
.2 o E 3 E
= i
E | 0.01 3 ;
Y~ 105 L R Al26 . - ?
9 _ 1 10sb Tid4 )
€ ) P ] - /
10 | i /) 4 10k 3
A. : M I i |.'I A: A R :I L L ]
2 0 12 1.5 1.8

4 Mass <:600rdina?e (Mo)l Maé'sscoordinatle"?(Mo)
Diehl, Prantzos & von Ballmoos (2005)



Photons cm s" kev' x 10°°

IT - Les raies gamma nucléaires SN1987A

2 - Supernovae gravitationnelles (« core-collapse SNe »)

> 56Nli — %Co (v ~ 112 d) — %Fe(E,
-> 57Ni — ¥Co (v ~ 392 d) — Fe(E,

847,1238 keV)
122 keV)

SN1987A : d ~ 50 kpc, masse du progéniteur ~ 18-20 Mg

- Premiére preuve directe de la nucléosynthése du %Ni dans une SN
- Confirmation des modéles de nucléosynthése : (5’Ni/%Ni) ~ 1.5-2 (3’Ni/%Ni)g.

- Différence avec les modéles de courbes de lumiére a 847 keV suggérent que du Ni est

transporté vers I'extérieur par de la turbulence.

GRIS (Ballon stratosphérique) OSSE-CGRO & GRS-SMM GRS-SMM
10 LA I A R BN R R RO RN RN B
- ¥ ] ! - 15
i + o omis fall ‘88| 1 1 1 T T T T T T T T T i T T T iET T
’ :_ 844.6x1.2 keV IHI gaussian fit | 1 0.04 11 =~ 847 keV
- . - — - 10HMM 1 o
6 ! - 7] | —
[E ? \ Teegarden (1994) B 1 10
F i £
F 2 0.02F 4 ¢
2 - [ Y S T M R T S 3 r_ 7]
g‘ - 1180 1200 1220 1240 1260 1280 1300 . g %
S ! <
0 ~ = o ot
h___; 0.00F --------= rlj’l:r'l’ x 0H =1
2T } { B . ’ L ( ) 1= Leising & Share (1990)
[ Co Kurfessetal (1992 ] S VO Sl O O U O O O A B B O
* _—Telega‘rc.ieln et ql. A(1.9.9‘.1'). o1 002 . . 0 100 200 300 400 500 600 700 800
800 820 840 860 880 900 0.0 0.1 0.2 0.3 jours aprés collapse

ENERGY (keV) energie (MeV)
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b - Noyaux radioactifs produits par nucléosyntheése stellaire
2 - Supernovae gravitationnelles (« core-collapse SNe »)

-> ¥ Ti(r ~ 87 yr) — *Sc (E, = 68, 78 keV) — #Ca(E, = 1157 keV)

Exemple : Cas A, d ~ 3.4 kpc, explosion en 1671
Fes7s = (2.5 £0.3) x 10-° y/s/cm? . A

TNye T

M, ~ 1.6 x 104 M N, = F,x4rd®> - Ny = =%

i

——

Masse de #4Ti plus grande que prévue
=> débats sur la masse du progéniteur (20 M g, > 60 Mg ?)
=> explosion asymétrique, révision de la o de la réaction 40Ca(a,y)**Ti, ...

IBIS-INTEGRAL

COMPTEL-CGRO

S Iyudin et al. (1994) | : 68 keV 78 keV :
£ F ]
. _ T, 1
. e L \1 / 3
. En ;
: L -+ —
P § ?
e .;G . 10.“ ll." - l?lOG 13‘;0 M‘M 15‘0.0‘“ Al“OO 1700 RCHGUd et Cll. (2006) I :
Energy (keV) 107, ) . . ) L —

FWHM, ~ (85 £ 24) keV => V,; = (11000 + 3100) km/s 100

Energy (keV)




IT - Les raies gamma nucléaires oy oy

T 26 A (7
. . ) ;ALY 15Al
. / \ o K,
b - Noyaux radioactifs produits par nucléosynthese g SN e or
5, LA2ps f aﬁLsnw‘WSE %, EC 15 %

3 - Emissions diffuses cumulées % %
=¥ i ifs’f 100 %

-> 26Al(t ~ 1 Myr, E, = 1809 keV) *

Sources : étoiles massives (WR, SN) 810°

610’:‘ ‘ T]MPEL\ #_},H
T gy

- Correlation avec I'émission free-free du gas ionisé

par les étoiles massives.

Intensity (ph/em’/s/°)

- Qu'elle est la source de production dominante ? 210% L -
Q P b ] ﬁw
- Comment se propage-t-il dans le MIS ? T BT L T
ouscitngnas Martin (2008)
COMPTEL-CGRO DMR-COBE

B A G TR e S S S

Knodlseder (1997) gaz ionise




IT - Les raies gamma nucléaires

b - Noyaux radioactifs produits par nucléosynthese

3 - Emissions diffuses cumulées

-> 28Al(t ~ 1 Myr, E, = 1809 keV)

energy shift at 1.808 MeV [keV]

- Détection du décalage Doppler (rotation Galactique)
- Masse : (2.8+0.8) Mg dans la Galaxie

Emission « locale »
- Région du Cygne : d ~ 2 kpc, ~ 200 étoiles O .
1 seule SN => WR sont les principales sources

5.6 10°

T Predicted " Al flux
———— —_— " 60,
481 075 y - Predicted ~ Fe flux

Observed upper limit on “Fe flux

410° By

3.210°

Flux (ph/em?/s)

2410°

1.6 10° F

810°

oA G S0 110 Martin et al. (2010)

Time (yrs)




IT - Les raies gamma nucléaires

b - Noyaux radioactifs produits par nucléosynthese stellaire

3 - Emissions diffuses cumulées

-> 60Fe(t ~ 2 Myr) — ¢9Co — ©ONIi(E, = 1173, 1332 keV)

- ler "détection" avec RHESSI (Smith 2004)
- détection avec SPI (Harris et al. 2005)
- mesure SPI apres 3 ans d'observation (Wang et al. 2007)

Mean Intensity [10** ph cm?s'rad'keV ]

0.20

0.15

E=0.07 (+0.30)

FWHM=2.76

1=0.44 (+0.09)

SPI-INTEGRAL

(+0.00)

E

60Fe /26Al line flux ratio (%)

nergy offset from °°Fe line [keV]

100 [

80

60 |

3x109yr

5271 yr
99.88 %

B-
0.12% 1173.2 keV
r
1332.5 keV
————
60N

Combinaison des spectres
=> Fyo = (4.4:0.9) x 105 ph/s/cm?
=> F,o/F,, = 0.148 + 0.06

T T T
RD 12/06

‘/ I 1 1 ‘ |

¥\\ AN o NN A\
NN NN \ N\ N\
\O\ NN NN \
| I |

AN
AN

L1 AL

HEAO

Wang et al. (2007)

SMM COMPTEL OSSE

GRIS  RHESSI SPI



IT - Les raies gamma nucléaires

b - Noyaux radioactifs produits par nucléosynthese stellaire

4 - Novae classiques

Explosion thermonucléaire a la base de I'enveloppe enrichie

en CNO, d'une naine blanche CO ou ONe accrétante dans un
systeme binaire serré.

-> Masse accrétée induit P > ~ 10%° dynes cm™.
-> Combustion de I'H par la chaine CNO

-> Ejection de I'enveloppe

15 T | T T T | T T T T T | T T T | T
4 3
Tp  BEm Bp p ~ 10 g/Cm ’ T & TFermi
aL S
I 23 2 st " ;T\ | 180 I | | | 1
AlTAL A Al ' d'apres Coc et al. 1995 -
i TNT N T T A 160[ |
| 21Mg ZZMg 23Mg 24Mg ZEMg ZBMg | I
g PN T ETNLT [
I “Ng 2N *Na < 140[
“ | 151 A1 — S
10f- "Ne "Ne FNe TNe ®Ne - =]
4 | g 1
s 14O 150 IBO IT-'O | E].OO—
_1fNé@i’I/ _ ﬁ :
RIS ”123 - il
Cl ey 60l ]
6 8 10 12 14 0 500 1000 1500 2000 2500

temps (s)



IT - Les raies gamma nucléaires

. . . ’, \ . 10 ONe / yr
b - Noyaux radioactifs produits par nucléosynthese stellaire - Simulation

4 - Novae classiques
sﬂP ..

- Physique de I'explosion ? | b
- Origine du mélange entre le coeur et I'enveloppe ? Jean et al. 2000
- Fréquence (35+10 yr-! ?) et distribution des novae ? il |
- Prédictions : M., ~ 10110-10-1t Mg, M,,, ~ 108 Mg

13N(1=8625) & 18F(t=158min) 7Be(t=77]) — 478 keV 22Na(t=3.75 ans) — 1275 keV
0.001 p———rrr————rrT—3 e T S ELAL L o L B
d=1kpc oLl a2 d=1kpc co (08, 1.15M,.) | d=1kpc
0.0001 | ] TS
F N : . Gomez-Gomar et al. 1998 R
I A ; : _
3 108 / \ : 1o -
'\E E|IIII|I." 18h = “E , 478 keV line 1 $ I |
‘p}" I/ r——‘—-_‘_\\‘h-_l E : E I i
= ] o ¥
E s I?.t / E s 1 3 | 1275 keV line
- F/ 478 keV : £ 5 =
i v 24h GO I'e ~ 3-8 keV CIE Te ~ 20 keV
S 10T | . - R E = €
= ;, /’_’_‘b ; | M y 1 ONe 1.15 M,
o ] i
» ] i I ONe 1.25 M,
10-#% 5_.-"r 3 — o i
e ¥ |/ T~
& : R ) | Y PR IV BT P EPETEPETE o PR = M PR B L
10-° U_II 1 £ b] 10 20 30 40 30 10 ﬂﬂ é :1_ & Eli 10
E{MeV) time (days) Lime {months)

Recherche du 7Be & 22Na avec SPI-INTEGRAL — ToO pour une hova a d ¢ 1kpc



IT - Les raies gamma nucléaires

b - Noyaux radioactifs produits par nucléosynthese stellaire

4 - Novae classiques

BN & 18F — 511 keV + continuum (diffusion Compton & positronium)

Flux (phot/cm?/s)

01 Ty 0.1 pFr—r——T T3
1.25 M : ONe nova d=1 kpc | 1.15 M : CO nova d=1 kpc 3
] 1 ]
001 f ——  14-25keV 3 0.01 ki 14-25 keV 3
E,' ----- 25-50 keV 25-50 keV ] 511 keV
o — — 100-200 keV ] 100 100-200 keV
| =
10+ 10+ .
10 E 105
106 E 10 3
107 107 E
E N ]
\ -
" ]
10 102 . E Y
= N ]
\_
oo b v b0 s e 10 L .
0 0.5 1 15 2 1.5 2
Time (days) Time (days)

Recherche de I'émission avec BAT-Swift — 2 a 5 détections en 10 ans
Senziani, Skinner, Jean & Hernanz (2008)



IT - Les raies gamma nucléaires

¢ - Noyaux produits par les interactions a haute énergie

1 - Eruptions solaires & stellaires

Accélération de noyaux lors de la reconnexion
de lignes de champ magnétique.

-> excitation de noyaux

-> production de n -> 'H(Nn,v,,,3.v)°H

-> production de noyaux radioactifs

Les émissions gamma nucléaires apportent

des informations sur les noyaux accélérés et
I'abondance isotopique a la surface.

Counts/s/cm2/keV

Tatischeff, priv. comm. 1

10-2
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T IIIIIIII T IIII,IIII

T T IIIIIII

511 keV

~

o
>
M
D
*

nuclear
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neutron-capture
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2,22 MeV

i
L M

bremsstrahlung

1 |||A||I
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Energy (keV)
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IT - Les raies gamma nucléaires

¢ - Noyaux produits par les interactions a haute énergie

1 - Eruptions solaires & stellaires

count rate (s'1 MeV'l)

Modélisation de l'irradiation en hypothese cible épaisse
=> contraintes sur les parametres :
- spectre des noyaux accélérés (e.g. pente)
- a/p
- 3He/H
- diffusion du pitch angle (1)

- distribution angulaire de l'irradiation
Ambient

N — Coronal
*. - --Photosph.

SPI-INTEGRAL

—'/‘\ 30 1T I T 1T I L I T 1T I T 1T T TT I 1T I T 1T I TTT I T IE
z B % _ Prompt line emission 2.223 MeV line 3
S 20 | 444and6.13MeV) 4 | ML, E
b h. 1 EFNT
g w ; 'f%i- =
S sE? i, =
o
L1 1 l L1 1 l L1 1 I I!i 1 11 L1 1 l 1 1 l 11 1 I 11 1 I L1 1]

0 200 400 600 800 1000 O 200 400 600 800 10(
Time from T, (s) Time from T, (s)

Tatischeff et al. (2005)

SPI-INTEGRAL

* Kiener et al. (2006)

o
=]

—
(=]

Geometry

— Down. iso. ]
- - Downward
-+ Fan beam T

Geometry

— Down. iso. ]
- - - Downward

Fan beam 7

Power Law Spectral Index, S



IT - Les raies gamma nucléaires

¢ - Noyaux produits par les interactions a haute énergie

2 - Rayonnement cosmique

L'émission gamma nucléaire des RC avec le MIS

est I'unique moyen pour sonder :

- la composante basse énergie du RC

- les grains de poussiéres dans le MIS.

'_‘A 006 L
; - 56
% osf  Fe
16()* - -
v 0 2 o4F LIS ;
160 """" c * = n
Pe......cs @ hv 8 Fo/p=0.1 3
= 03 a
& X ¢3
- -
= 02
hv -
(very narrow line) 0.1F

f, (Fe) = 100 %

0.005 - 2 um
0.005 - 0.25 um
gas phase

stor! MeV'l)

-2

Flux (cm

Flux (photons em? s Mev?

[

10

[
=)

[
=]

10

-10

10

10

10

10

g
(5]
T

-_ Solar modulation

Protons

|
i "E ()

y-ray lines

'
=

1
=)

Ionization
Heating
Astrochemistry
Nucleosynthesis

FETTTT Rt |

1 10 10

~ unresolved y-ray lines

From Ramaty et al.

-1 1 1 L1 1
10 1

Tatischeff, priv. comm.



IT - Les raies gamma nucléaires

¢ - Noyaux produits par les interactions a haute énergie

3 - Binaires X serrées

* A la surface d'une étoile a neutrons accrétante
- raies du 2C et 16O (Bildsten et al. 1992)

- raie du 2H a 2.223 MeV (Bildsten et al. 1993) a+UN s n+ X

-> raie large et décalage gravitationnel P+ 150 s n+ X

AE/E, = 26M/Rc? => E ~ 1.3-1.7 MeV

a+1°%0 —n+ X

- A la surface de |'étoile secondaire p+Ne —n+ X
raie du 2H : capture par I'H de n produits dans le disque d'accrétion de a+ONe —yn+ X
l'objet compact => contraintes sur les modéles d'accrétion

Jean & Guessoum (2001) et Guessoum & Jean (2002)

35107 ‘ 1.010°
Exemple : XTE J1118+480
3.0 107
= 8.010°
3 25107 -
; :
§ 20107 = 6010°
_: :
£ 15107 S
] F
E £ 40 10°¢
& =7 >
’ 1.0 10 E
= ¢ 2010°
5010
0.0 100 . 0.0 100 ]
-150 -10.0 50 00 50 10.0 150 T 05 0.0 05 10 15

E (keV) Phase



IIT - Annihilation des positrons Galactiques

e-



IIT - Annihilation des positrons Galactiques

a - Physique des positrons

1 - Processus de production des positrons

- isotopes p*

- décroissance

- production paire e*e-

- processus exotiques

-> SNe, WR, novae ...
Xp->Xn+et+v,

-> interactions CR - MIS
p+tp->p+hn+ ot
& J'E+ - M+ - e+

-> disques d'accrétion & jets
Yy+y->er+e

-> magnétosphere de pulsar
y+y->e+e

-> e.g. matiére noire, ...
dm+dm ->e* + e

> E,_, ~1MeV

-> E,, ~ 10-100 MeV

>E . <1MeV

e+ =

> E,, ~ 1-1000 GeV

->E,, ~? MeV



III - Annihilation des positrons Galactiques (i )ic = =26 % 107 g 7* 52
(%) ¢, = —9.9 x 107¢ B? 42 32 sin’(a)
a - Physique des positrons (%) pr = =3:6x1071 Z(Z+1) ny [In(27) — §]
(F)pra=An7
2 - Interaction des positrons dans le milieu interstellaire (E)COU = —TTx 107 fin () ”3 6]
(%) ron e
~ ~-ionization (1 H/cm?) ]
102 -=plasma (1 e/cm3, T = 8000 K)
""""" bremsstrahlung (1 H/cm?) y
103 - — ~bremsstrahlung (1 H*/cm?) s
. —--synchrotron (1 uG) T
‘;3 104 Zo inverse compton (CMB) / / -
L ' Ts. /J‘zf"'/
§ 105 . T . /'.' '/' il
106 - T~ T VN -
| Y P A b
107 : T VA ]
| VA
108 L | | o . /' |
10° 102 104 10° 108 1010 1012
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IIT - Annihilation des positrons Galactiques

a - Physique des positrons

3 - Annihilation des positrons

Energy losses

Thermalization Annihilation with
e in flight
vy 3 — ——
e::ll:lgxnge Radiative Capture || Annihilation || Annihilation
+ + inati
et+H—-H+ 2Y with H, °°‘:‘:i’t‘:‘:_‘°“ in grains || with free e~ || with bound e
He and Hp
+ -
er+e —Ps+y \ P
Ps Annihilation
et + H — H+ + PS f | i in dust
P

Broad feature

3/4 U4 5 (\
@D @Q m,/2 <E,<E,+m,/2
E,<511keV e o

EY:511keV

continuum Ps

<




IIT - Annihilation des positrons Galactiques

a - Physique des positrons

3 - Annihilation des positrons

0.35

0.30 +

025

0.20

Fraction of inflight annihilation: f = 1-Pg_¢

—p>

<
On

Y, =099

<
o

Fraction of in-flight annihilation

0.05 B=1uG,u=03eV/iem’]

B=10uG.u=1eVicm®

0.00

10!

102

103

104

N(E) Bo o dE'
PE—E = Ny = &P ( P /;: o(E) |f£E’/f£a_e)
' : : —1 MeV
— -3 MeV
——-10 MeV
BRI 30 MeV
o MG g aemael e 100 MeV 1
H‘g : —--300 MeV ]
g === 1000 MeV
Z | —-3000 MeV
B oSt , -—=10000 MeV
s ——30000 MeV |
= | —— 100000 MeV |
= | \ |
2 LM \
T 10%L | |
| | H
| | ‘:
107 LAl . i . ; A
10° 10* 10°

10° 10
Initial e* kinetic energy (MeV)
4_ Spectral distribution
in the stationary state case
dPryx  Posi nn /E 5 ldo dE
dk  1-3f/4 P . Fo=E 5%k |dE/dz]|




. L d Ld . L n
III - Annihilation des positrons Galactiques i )
— Molecular
— -Cold
a - Physique des positrons
3 - Annihilation des positrons &
E
. . . / . . <
La distribution spectrale de I'émission
d'annihilation dépend des conditions _’
physiques du milieu d'annihilation :
500 505 510 515 520
E(keV)
l '0 T T J T T T T T T
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=0.1 cm?, T = 8000 K ol 8 9 M8
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IIT - Annihilation des positrons Galactiques

b - Observation des émissions d'annihilation

1 - Analyse des données de SPI

* Bruit de fond instrumental induit par les RC

- continuum parasite

- des positrons sont produits localement

-> raie parasite instrumentale
=> S/B ~ quelques %

40107

35107

30107

25107

2010?

15107

counts s keV™! det”

10102

50107

Spectre de bruit de fond

0.010°
480

500 520 540 560 580 600
E(keV)

relative rate

200

1.80

1.60

1.40

1.20

1.00

Taux de comptage relatif

——relative rate 811keV

= relative rate 511keV

= gedsat

Observations du CG6

20 30 40 50 60
revolution

70



IIT - Annihilation des positrons Galactiques

b - Observation des émissions d'annihilation L
Distribution

I(l,b)
1 - Analyse des données de SPI

* Model fitting

E.dt) = I(l,b) » H(E, t(l,b)d
Rsourcel )= 1(1.6)  H(E.*(.b).d) Liste de pointage

donnees(Ed.r) G(Edorb)XRbru1T(T) fsour‘ce source(EdT) , .
Réponse de
I'instrument
H(E,t(l,b).d)
12104 . Backeround model for the 511 keV line - zoom =
——Model

« measured rate

1.110-1+

1.0 101+

rate (c/s/det)

Ed
9.0 102+

R ' BT | Ajustement de

8.0 102} a(E,d,orb) :
fsour‘ce
701020 i o 0 o e
1225 1230 1235 1240 1245 1250

date (day)

time



IIT - Annihilation des positrons Galactiques

b - Observation des émissions d'annihilation

GLATEAR (deg)
|

2 - Imagerie
Detection of the bulge emission

* Richardson-Lucy > months

- 20 S 20 ; Jean, Knodlseder, Lonjou et al., 2003

First all-sky map
Detection of the disk

1 year Knédlseder, Jean, Lonjou et al., 2005

Asymmetric emission

4.5 years
Weidenspointner, Skinner, Jean et al., 2008



IIT - Annihilation des positrons Galactiques

b - Observation des émissions d'annihilation

2 - Imagerie

Richardson-Lucy image
(30 iterations)
Skinner et al., 2010



IIT - Annihilation des positrons Galactiques

b - Observation des émissions d'annihilation

2 - Imagerie
* No point sources detected

* Analysis by model fitting method

- Uncertainties in the morphology

2 bulges (~3° & ~11° FWHM) & thick disk
or

Extended halo & thin disk

Weidenspointner et al. (2008)

- Annihilation rates Fit statistic : i, .BG model : Tracer
(1-3)x10% s!in the bulge

(0.8 - 0.5) x 104 st in the disk
=> B/D ~ 1.4 - 6: Old star population favored

* Asymmetry

Strong evidence (40)

Offset of ~1° of the wide bulge component

and/or

Asymmetric disk : F(I < 0°) > F(l > 0°) o5l
Skinner et al. (2010)

Inner disk ratio (negative longitude / positive longitude)

-3 -2 -1 0 1 2 3
Ofiset in galactic longiiude of wide bulge component (deg)



IIT - Annihilation des positrons Galactiques Param.  Measured values
I, (0.72 £ 0.12 £ 0.02) 103 st cm~2
b - Observation des émissions d'annihilation T, 1.32 + 0.35 + 0.02 keV
I, (0.35+0.11+0.02) 103 st cm=2
3 - Spectroscopie T, 5.36 +1.22 + 0.06 keV
I, (4.23+£0.32+0.03) 103 st cm2
A, (7.17 + 0.80 + 0.06) 10 s cm2 keV!

SE{E) — j’ﬂ K{?(E-Tﬂ) + ‘rh K{?{E-rb:‘
E- £
+ Iy x O(E) + Ag (m)

Spectre du bulbe Galactique

0.40 . . . . :

| —Total Jean et al. (2006) ! v2 ~ 171.3 (d.o.f. 148)
[ Narrow line

0.30f =~ Broad line : Broad line (3.20)

—OrthoPs ,.

i o : ~1/3 of the 511 keV flux
o TR Power law i )

0ol ° SPI2004 public data : => detection of Ps

formed in-flight
015}

107 photons/s/cm?®/keV

Total 511 keV flux :
(1.07+0.03) 103 y/s/cm2

0.10¢

0051

Ps fraction : 96.7+2.2 %

0.00




IIT - Annihilation des positrons Galactiques Parameters Measured values
: 0.08 +0.02
b - Observation des émissions d'annihilation frm {(Molecular) 0.00 2500 To7a0
f (Cold) 0.00 X550 Loi00
3 - Spectroscopie fuwn (Warm Neutral) 0.49 1592 003
_ | fwi (Warm Tonized)  0.51 2y Toz

Sis(F) = Tore-x 3o e + e () || (Hod) 0.00 25057 +0%e
i=l 7 Xgr (Grain fraction) 0.00 Fj20 1020

f, : contribution of phase i .
Spectre du bulbe Galactique

0.40 . :
- Jean et al. (2006)
¢ SPI 2004 public data

035} . ] v2 ~ 176 .4 (d.o.f. 148)

--------- Warm neutral
030} SRS 1 . +0.3

-~ Warm ionized , Ps fraction : 93.5'; ;+0.3%
025F —-Continuum :
0ol Total model | ! In agreement with :

93+4% Kinzer et al. 2001
94+4% Harris et al. 1998
94+6% Churazov et al. 2005

0.151

107 photons/s/cm?®/keV

Positrons annihilate in
warm phases




IIT - Annihilation des positrons Galactiques

b - Observation des émissions d'annihilation

3 - Spectroscopie

Spectre du bulbe Galactique

SISM(E) = L 4. X S(E,T,Ye) + A, (

[

H11keV

y

3x10-4

A
X

—_
(=]

Photons/cm?/s/keV
=)

|
£

|
&

0

T T T T T

T T T I

T T T T ] T T T T

——

L 1 1 l 1 1 L 1 J L 1 1 1 I 1 (— 1 I 1

505 510 515 520

Churazov et al. (2005) Energy, keV

10 photons/s/cm?*/keV

o e L A S
T = (78007899 k
-500
0.3F 7
_ o

1Y, =(10£2) %

g O.Z; -
o.wf— ]
0.0:‘...l....l‘...l i

0 5.0%10 1.0x104 1.5%x104 2.0x104
Temperature (K)
040 T T T T T
+ SPI 2004 public data
0351
""""" Model (T = 7800 K, Yc = 10%)
0301
- —-Power law
02571
—Total
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00




IIT - Annihilation des positrons Galactiques

b - Observation des émissions d'annihilation

3 - Spectroscopie BT
Injection rate : 104 e*/s —E_=10 MeV
— -E, =3 MeV

« COMPTEL measurement » , ,
e ——E_=1MeV
i \ x
(\']E Al —— Diffuse (diam. 5deg)
=
M
i
O
o)
S (IR 47"

107 . :
2107 6 107 10° 510° 9 10°

E (keV)

If positrons are produced in a steady state in the GC then their initial kinetic energy should be
< 8 MeV else the inflight annihilation emission would be detected at high energy (Aharonian &
Atoyan 1981, Beacom & Yuksel 2006, Sizun et al. 2007)

Recently, Chernyshov et al. (2009) showed that this conditions holds when B < 0.4 mG in this

region.



IIT - Annihilation des positrons Galactiques

¢ - Origine des positrons Galactiques

Comment produire ~ 2-3 x 10*3 e*/s ?

- B* isotopes produced in stars
->26A] 1 SNII, WR
-> 4Ti : SNIT
->%6Co : SNe

Not h et
-> 22Na : O-Ne Novae ot enotign e

(Hernanz et al. 1999)

- Compact sources -> Black-holes Not )
ot enough e*
-> Pulsars » (Harding & Ramaty 1987)
E, > 10 MeV
- Cosmic-rays >p+p—=p+n+a’ andnt -yt —et

T E. > 10 MeV
- Dark matter >



IIT - Annihilation des positrons Galactiques

¢ - Origine des positrons Galactiques
1 - Estimations

- Decay of 26Al

26A| produced in SNII/Ib & WR
Al -> 26Mg + B + vy gy
T2 ~ 0.7 Myr

Knodlseder et al., 1999

_> Contribution of 26Al : Sky-map of the 1.8 MeV line (COMPTEL )

Fiamey > My ~2-3 M =>R,, ~ 3 x 104 s°!

- Decay of “Ti

44Ti produced in SNs
44Ti -> 445¢ -> ¥MCa + p* (T, ~60yr)

-> Contribution of #4Ti (Milne et al., 2002)

26A| & 44Ti could explain all or
a fraction of the disk
emission (5-8 x 1042 s1)

Solar abundance of #4Ca => My, ~ (3+1) x 10-¢ M. (Timmes et al., 1996)

>R, ~2x 1042 s-1




IIT - Annihilation des positrons Galactiques

¢ - Origine des positrons Galactiques

1 - Estimations
- Type Ia supernovae

- A fraction f of e* from %¢Co escape the ejecta
Galactic rate : R,, o f X v, X Mg
Mg~ 0.6 Mg & v~ 0.003 yrt

->f ~5% (Milne, The & Leising, 2001)
=> Re+ ~ 1043 S'l.

- Recent observations of bolometric late light curves
suggested f # O
(e.g. Sollerman et al. 2004, Leloudas et al. 2009)

- Although SNeIa belong to the old population their
distribution seems to give (B/D)qy.r, < 1

-> Prantzos (2005) suggested that a fraction of e*
from %Co in the disk propagate and annihilate in the
bulge (see also Higdon et al. 2009)
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IIT - Annihilation des positrons Galactiques

¢ - Origine des positrons Galactiques
1 - Estimations

- Core-Collapse supernovae

-SNII  ->e* from ®¢Co do not escape ejecta
(Chan & Lingenfelter 1993, Martin et al. 2010)

- SNIc  -> aspherical WR explosion, %¢Co or fireball
(Cassé et al. 2004, Parizot et al. 2005)

However massive stars are located mostly in the disk

- LMXB/Microquasars

e* produced in the inner regions of accretion disks through
y+y->e*+e (T~ 10° K). Positrons could be ejected through
jets or winds.

- ~ 100 microquasars : => Ryyge ~ D x 10% /s
Guessoum, Jean & Prantzos (2006) => R,y ~ 6 x 10%2 e*/s

- ~300-3000 faint LMXBs could explain bulge's emission (Bandyopadhyay et al. 2008)

- However : -> Nature of jet (leptonic, hadronic) is not known.
-> Do e* escape the inner regions of the accretion disk?



IIT - Annihilation des positrons Galactiques

¢ - Origine des positrons Galactiques

1 - Estimations

- Sgr A*

- Cheng et al. (2006 & 2007)

Disruption of stars in the vincinity of the

supermassive black hole every 1045 yrs
pp =7 —e

- Totani (2006)

Steady state production by the accretion disk.

Accretion interrupted by the expansion of the
Sgr A East SNR 300 yr ago.

- Dark matter

A lot of exotic processes have been proposed.
Steady state production of high-energy e*
=> HE y expected

Annihilating light particles favored : M, < few MeV

(Boehm et al. 2003)

but DM spatial distribution would be more peaked than those

observed in external galaxies.
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IIT - Annihilation des positrons Galactiques

¢ - Origine des positrons Galactiques

1 - Estimations

- Résumé

Sources Yield Morph Comments

SNIa (%¢Co) 0-100%  B/D«1 Difficulty for e* to escape the ejecta

SNII, WR (20Al) ~15% D Could explain a fraction of the disk emission
SNIT (#Ti) ~10% D Could explain a fraction of the disk emission
LMXBs (vy) 0-50% B/D~1 Could explain the disk emission

Sgr A* burst (z*) 0-100% B Could explain the bulge emission

Novae (22Na) ~1% B/D«1 Not enough positrons

Pulsars (yyp) ~0.1% D High energy positrons & not enough positrons
Cosmic-rays (i) ~5% D High energy positrons & not enough positrons
Dark matter (xx) ?% B High energy positrons

SNIT (°¢Co) 0% D Positrons cannot escape the ejecta

Est ce que la distribution de I'émission d'annihilation trace la distribution des sources ?
Est ce que les positrons produits dans le disque peuvent s'annihiler dans le bulbe ?
=> Comment se propagent les positrons dans le MIS ?



IIT - Annihilation des positrons Galactiques e A S

¢ - Origine des positrons Galactiques

Blocal

2 - Propagation des positrons

Les positrons E < 10 MeV ne diffusent pas sur les ondes MHD
dans le MIS car r| <« A (voir présentation de M. Lemoine)

-> mouvement balistique le long de la ligne de champ
-> variation du pitch angle lors des collisions

=> transport collisionel

Calcul par la méthode Monte Carlo en simulant un =~
champ magnétique turbulent

->d ~ 20 kpc ! pour E=1MeV dansn=1cm3

<B>

Zg9~2 kpc

Y Bz 100keV -
© AB/<B>=1,
. }"rﬁdx' =10 pc \\

]

Jean et al. (2009)



IIT - Annihilation des positrons Galactiques

<B>(xy,z)

15 fETm

¢ - Origine des positrons Galactiques

2 - Propagation des positrons

y (kpc)

Simulation de la propagation des positrons
produits par I?°Al dans le disque Galactique.

-> parcours moyen des positrons : ~ 2 kpc

-> distribution de I'émission & distribution des sources

-> fraction de e* migrant dans le bulbe : ~ 1 %

Alexis et al. (2010) ] Collisional transport only

Prochaine étape : Simulation de la propagation des e* produits par le 5¢Co des SN Ia du disque Galactique




IV - Conclusions - évolution chimique de la Galaxie

- physique stellaire

- physique des éruptions/explosions
- objets compacts

- rayonnement cosmique

A - Les raies gamma nucléaires

* Outil unique en Astrophysique

* Raies a observer/découvrir (RC, novae, objets compacts, ...)

* Observation a approfondir (¢°Fe, 44Ti, 26Al,...)

* Espoir d'observer une SN ou nova avant la fin de la mission INTEGRAL (2014)
* Probléme pour les futures observations (voir présentation de P. von Ballmoos)

B - Les positrons Galactiques

* Observations :
- taux d'annihilation : 2-3 x 1043 s,
- B/D ~ 1.4-6 => vieille population ; distribution asymétrique
- les e* s'annihilent dans la phase tiede
- futur : spectro-imagerie, émission localisée (Cygne)
« Solutions populaires :
- #Ti et 26Al dans le disque ; LMXBs ?
- Sgr A* et/ou faint LMXBs Dans le bulbe ?
- disque & bulbe : %¢Co des SN Ia & propagation
* Les grandes questions :
- propagation des e* dans le MIS
- fraction d'échappement des e* dans les SN Ia
- production et échappement des e* dans les LMXB




