Emission gamma de
haute energie dans les
binaires
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I -Binaires gamma: Introduction

-Binaires compactes détectées a THE (GeV /TeV)
-Modc¢les /processus radiatifs/ échelles temporelles

II- Microquasars

-Observations:

-Cyg X-3: le premier microquasar au GeV

-Cyg X-1: une detection marginale au TeV
-Modé¢lisation: contraintes sur 1'origine de 1'emission gamma
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Deux classes de binaires gamma

Pulsars Microquasar
Etoile massive + pulsar jeune Etoile massive +
(Maraschi & Treves 1980, object compact
Dubus 2006) accrétant

Cometary radio emmission

Relativistic jets

Compact object
of center

Ultraviolet and
optical emission

Accretion disk

i

ROTATION Aézcrf':bltion
Cyg X-3
PSR B1259-63 Cyg X-1

LSI +61 303, LS 5039, (HESS J0632+057)
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Pourquoi est ce interessant ?

10 pc Binaires a Pulsar

@ Sonder des vents relativistes a petite échelle: ~0.1 UA
P> Sytémes proches
P> Condition physiques bien contraintes (orbite,
champs de rayonnement stellaire)

@ Application aux pulsars et PWN

@ Etude d’une nouvelle classe d’objet astrophysique

(population, évolution).

Microquasars

@ Physique des jets relativites, couplage

accrétion éjection
P> Sytémes proches ra—
P> Condition physique bien contraintes (orbite,
champs de rayonnement stellaire)

® Application aux NAGs & Sursauts gamma
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Acceéleration
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Processus radiatifs

® Emission Inverse Compton de paires e*-e" sur photons de
'etoile compagnon + synchrotron

® Temps de refroidissement :
da, T, 4 R
tre = 20 Y6 Qg1 Lx,4 L% 4,10 o
Invg + 1.3

toyne = 7170y "By s

= Compton Inverse est generalement le
processus de refroidissement dominant
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Temps de refroidissement
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Processus d’emission: modele a une zone

LSI 61+303 1072 Eecape
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— Escope — Compton 1078 — - Time derivative
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® Injection continue d’électrons en loi de puissance (Ymin=400 , Ymax=10")

® Refroidissement et thermalisation par Inverse Compton, synchrotron,

collisions Coulomb, bremsstrahlung.
® Production de paires e+-e-

® Temps d’échappement supposé tres grand devant temps de refroidissement.
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Observer!

Processus d’émission
fortement anisotropes

@ Anisotropie Compton:
P> collisions photon-électron frontales favorisées

si €lectrons isotropes: émission focalisée vers la source de photons mous

>+ effets spectraux en régime KIN
@ Opacité gamma-gamma: photons Gamma plus absorbés si:

2 prés de I’étoile
2> propagation en direction de I’étoile

@ Flux et spectre THE observés dépendent de 1a phase orbitale

(cf Dubus 2006; Dubus, Cerutti & Henri 2008)
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stellar radii

stellar radii

Friday, 27 May 2011

Opacité gamma-gamma

exp(—T) at 30 GeV exp(—7) at 300 GeV

stellar radii

stellar radii stellar radii

exp(—T7) at 3 TeV exp(—7) at 30 TeV

stellar radii

stellar radii stellar radii

(Dubus 2006)



Cyg X-3: le premier microquasar au GeV

[ Tavani et al., 2009]
[Fermi LAT coll., 2009]

@ Microquasar

Fem
C—-.-q
Sowie Tewesope

©ONASA/DOE/Fermi LAT

4.8 hours
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Cyg X-3: le premier microquasar au GeV

| Correlation!

fl Correlation!

0.0 0.5 1.0 1.5
Orbital Phase

Orbital modulation (4.8 h) Gamma rays originates from the jet ?
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Un modele plausible:
Rayonnement Gamma émis par paires e+-e-
injectées dans un jet relativiste incliné

Observer!

Relativistic jets
Inverse Compton scattering

Compact object +
of center .
Relativistic Doppler effects
Ultraviolet and Accretion disk +
optical emission _\
% Y-rays Anisotropic effects

'
Observer! Counter-jet

© F. Mirabel
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La précession du jet explique la modulation

I I

Jet + Counter-Jet

Jet ,\r—t
Counter-Jet as

. \

S

l A — - - e - . A A e A 1
] N

2 i orbital lill ase e
Constraints [Dubus, Cerutti, & Henri, MNRAS 2010a]

» e* not located within the system

» Jet inclined close to the line of sight (p-blazar!)

> Jet mildly relativistic (p < 0.9)
» Black-hole favored

» Precession of the jet: strong impact on the modulation
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Emission gamma provenant de la couronne ?

€ Radio flare

8.3 GHz Flux [ly]

Hard X-rays — GeV?

y _§

T
0
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g
3]
>
3
=
m
(€
S

Energy [keV]

[ Szostek et al. 2008 ]
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L’émission X du disque d’accrétion
absorbe les photons aux GeV
‘y-ray opacity

Observer

TRANSPARENT

Standard accretion disk
(optically thick, geometrically thin)
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L’émission gamma de la couronne
est fortement absorbée

Escaping radiation from corona (R=10% cm) Using Belm code
[ Belmont et al., 2008 |

I J I

Escaplng Unabsorbed

10%°

10%7

In]c.ctcd o

\
N ‘

R

P

-~

Reproduire le flux détecté par Fermi nécessite Rc ~10*10 cm
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Cyg X-1: un autre microquasar en Gamma ?
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Absorption gamma-gamma dans Cygnus X-1

= Durant la detection MAGIC, le trou noir se trouvait derriere I'étoile...

7 server

y /& —mT—m

.BHQ‘

= aucune detection attendue si 'on ne prends pas en compte
I'effet de la cascade de paires étendue
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Cascades de paires spatialement €¢tendues

Simulations Monte-Carlo:

Developpement de la cascade 3D
Inverse Compton, production de paires e+-e-, synchrotron

—
o

Cygnus X- |
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(Zdziarski, Malzac, Bednarek, MNRAS, 2009)
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Binaires a pulsars

@ y-ray binary

LSI1+61°303 LS 5039 PSR B1259-63

- .
pC
)s.‘:.?:...

@©NASA/DOE/Fermi LAT Collaboration

O Massive star

Ya EATE 19 £
e WIIIAJ

Compact
O object orbit

26.5 days 3.9 days 1240 days
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Vent de pulsar isolé

epaires e+/e- formées et accelérées dans
la magnétosphere

event de paires relativiste, intéraction
avec milieu interstellaire:

= choc terminal lorsque

pression du vent = pression du gaz
ambiant

(rs~0.1 pc)

IR Optical
, i X-ray

"~

."V.;/ \\v
[/¥ Gamma
mm ,' P4 ° ° °
# \ | il o]’énergie cinetique du vent est
adio/ - convertie en énergie interne
m paires accélérées: rayonnement
synchrotron de la radio jusqu’aux

gamma
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Pulsar isol¢ se déplacant dans le Milieu
Interstellaire

Vent de pulsar

PSR J1747 (The Mouse)

CHANDRA X-RAY &
VLA RADIO

//

« /"SI]OCkchIV
P A o
,""" - ', — J"”

-

-
.
4"/
o -~ -
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-

CHANDRA CLOSE-UP

Vitesse du pulsar 100-1000 km/'s
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Pulsar dans un systéeme binaire

Interaction vent de pulsar / vent d’étoile

Bucciantini et al. 2005

stellar wind

Choc tres pres du pulsar (<0.1 UA)
Nébuleuse de vent de pulsar “compacte”’
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PSR B1259-63

¢ PeriOde 3.4 ans (e=0’87) wind interface
periastron 02/2004

epoch T ‘—_—

e Rorb=0.7 UA au périastre

wind flow line

PSR B1259-63

e L.S2883 Be2 (10 Msun)
» disque circumstellaire

stellar disc

e Pulsar \

Flux (>380 GeV) -10-'2cm~2s-!

» Pulsation: 48 ms \
> Pulsation disparait pres du JETESFNY —
périastre PSR B1259-63  bocenticiy = 0.7

» Lspin-down= 8 1035 erg /s
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PSR B1259-63: courbes de lumiere
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PSR B1259-63: ¢volution spectrale en X

Days from periastron, 7

-618 -40 -8.5 0 8.5 40 618
-1 TT T“‘wa' TWT’ 3 P B ]"I’ | A Y O R Rsmlim ) § ) =
* SWIRT (2007)

AXMM~-Newton
(200«

04) X11 * '

4
3 Foasca (1000) By
| 2 tw
1
0
2

X12

eLoi de puissance:
»Gamma=1.2-2
»Delta p=1.6

Sz5 Sz6

A X10

|
|
|
|
— |
e X7 o Ch2

A2

e Absorption:
» faible Nh
raugmente dans le disque

|
|
|
|
|
|
|
|
|

e Pas de pulsation détectée
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PSR B1259-63:0bservation Fermi

Dernier passage au périastre: 15 Dec 2010

—@—

1'240 -20 0 20
Abdo et al. 2011 Days from periastron
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PSR B1259-63: Distribution Spectrale d’Energie

e Coupure au GeV +Variabilité
sepctrale détectées o

Modc¢le avec échappeméhi'iéﬁf' o0
GeV = Bremsstrahlung

Swift 1

eInterprétation de la SED n’est
pas unique

e Si synchrotron au GeV
= accélération extréme
tacc~1L/C

Mode¢le échappement rapide:
GeV= synchrotron

° J'4 ° N‘ owiit 1 Fermi 1 T
e Autres interprétations de E SR
I’émission au GeV: o \

» origine magnetosphérique e
» composante vent non LA WEPETTIN L

Choquée 6 7 8 910111513
(Cerutti et al. 2008)
» ‘striped’ pulsar wind
(Pétri & Dubus 2011)
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LS 5039

e Periode 3.9 jours (e=0.3)

Superior

conjunction

e Rorb=0.1 UA
e 06.5V (~20 Msun)

e Objet Compact:
» 1inconnu (1.5-5 Msun)

e Vent relativiste:
» s’¢tendant jusqu’a ~10
UA $=0.5

Inferior
’o ° ° ’ e , ol U
e Pas d’indication d’un disque |[JRIZEEE } | conjunction

d’accrétion i —
| $=0.716
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LS 5039: les SED a haute énergies
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L’émission gamma est modulée a la periode orbitale
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Modélisation de 1a modulation orbitale

[ Maraschi & Treves 1981; Dubus 2006b |

Observer!

Hypotheses

® Paires isotropes, distribution en loi de

N,\r"’ puissance

~

~«.® Compton inverse anisotrope sur les
photons stellaires
+ synchrotron
+ production de paires (anisotropes)
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Reésultats de 1a modélisation

v-ray flux: absorption & Compton

1.0

' . . unabsorbed flux Absorption
Emission GeV J

HESS data ¢
points ¢

» High inclination favored

=2 compact object = pulsar

» GeV/TeV anti-correlation

predicted! (due to absorption)
[see also Bednarek 2006, Khangulyan
et. al 2008

orbital phase (periastron=0)

[ Dubus, Cerutti & Henri, A&ZA 2008]
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LS 5039: cascade de paires

L L * Model: Huge absorption at superior
Emission absorption

conjunction =@ no TeV flux...

|\ unabsorbed flux : = ...but, excess measured by HESS!

Solution: Pair cascade emission!

F(>1TeV)

T
R ¥

. + Cascade

1 :)Z;Z

107 10%° 10?10 0'""10"%10™10™

" Absorbed energy recycled
=» Emission of new generations of pairs

orbital phase (periastron=0)

[Dubus, Cerutti & Henri, A&'A 2008] * Increase the transparency of the source at

superior conjunction.
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Physique des cascades de paires

Ambient magnetic field

Stellar photon
1% generation . 2"d generation
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Différents régimes de cascades

G Magnetic field

1D Cascade 3D “isotropic” Cascade Quenched 3D Cascade
+ X

= Magnetic deviations ® Pairs locally isotropized  ® Dominant Synchrotron
negligible (B<10® G) (R < Ac) cooling (t,,, < t;

* Pairs and photons " Extended & anisotropic  ® X-ray emission, y-ray
boosted in the direction emission emission quenched

of primary y-rays
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Cascade 1D

* No magnetic field (or B <10 Gauss)
= Cascade develops along the line of sight = High anisotropy

= Complete and accurate semi-analytical calculation possible (all generations)

Ex: LS 5039 at sup. conj.

10:00 T 00T ToT

r=-o00

absorbed injected - g Y Observer

Total

LBLBLLALLI| T "‘ﬁﬁ']rr]l T

1D cascade

j ‘ Source 1 p—-

vF, (arbitrary units)
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Physique des casccades de paires

' Total -

Primary

{0

- 1D Cascade only

| Ll

H
o e LD |

normalised lightcurve

0.2 0.4 0.6 0.8
orbital phase (periastron=0)

[ Cerutti, Dubus ¢ Henri, A¢*A 2009 ]

* Contribution too high from the cascade
=» Cascade 1D excluded!

* Upper limit for the cascade contribution @ superior conjunction
=» Cascade 3D not excluded
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Physique des casccades de paires

Magnetic field

1D Cascade 3D “isotropic” Cascade Quenched 3D Cascade
. Y X

Sourcel 7Y -

" Magnetic deviations ® Pairs locallyisotropized  ® Dominant Synchrotron
negligible (B<10® G) (Ry <)) cooling (ts),n it

® Pairs and photons " Extended & anisotropic  ® X-ray emission, y-ray
boosted in the direction emission emission quenched

of primary y-rays
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Cascades 3D

Condition magnetic field

e Paires instantanément ““isotropizées”’

e Emission et refroidissement Compton
& synchrotron

e Calcul analytique explicite impossible
Simulations Monte-Carlo 3D

@1TeV=2102G<B<5G

[ . / . /
| Cerutti, Malzac, Dubus, & Henri, A&¥A 2010,
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Cascades 3D magnetisces

Injection de photons (loi de puissance) a la position de I'objet compact
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" 0.0010 N4 ////f//}'
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|
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|
|
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W .

0.0001 - J :
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Le champs magnetique supprime
’emission au TeV
et ne peut pas etre trop fort
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Modulation de la cascade 3D dans LS 5039

LS 5039 $=0.00
R i A 0o

0.1° - 0.1

Fermi ! sup

0.0

AU
AU

0.0 -

-0.1} INF } -0.1

0.2 Lt e 0.2
0.2 0.1 0.0 0.1 0.2
AU

LS 5039
0.2 T T T TS rerTren . 0.2

0.1} j 0.1
- SUP :

0.0

AU
AU

0.0}

0.1 INF 0.1

0.2 0.1 0.0 0.1 0.2 0.2 0.1 0.0 0.1 0.2
AU AU
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Modulation de 1a cascade 3D dans LS 5039
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[ Cerutti, Malzac, Dubus, & Henri, A&”A 2010

= Rather low inclination: i=40°
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More uﬂu X @ sup.
Conjunction! = TeV source should lie close to the compact object

= Ambient magnetic field B < 10 G (synchrotron radiation
from pairs in the cascade)
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Effet de 1a focalisation Doppler dans le vent du

pulsar de LS5039

S e = Shocked Pulsar wind = ra.dlal |
(stellar wind speed >> orbital motion pulsar)
o 1 [ il = Mildly relativistic wind f=1/3 (=v/c)
‘:;lilglj:;li\ll I[P

,-", \@)‘- ) PRREN
: I P 50

P N\ - X-ray modulation = reproduced

=
\ Periastron
P \
\
/ ——
| y : s
/ M
| ,

- TeV modulation = unchanged

Apastron  \

[Dubus, Cerutti, & Henri 201017] -
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LSI+61 303

e Periode 26.5 jours (e=0.54)
e Rorb= 0.2 UA

e BOV (~13 Msun)
» disque circumstellaire

e Objet Compact:
» 1inconnu

e Vent relativiste:
» morphologie radio
dépends de la phase
orbitale

e Pas d’indication d’un disque
d’accrétion
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LS I +61 303: modce¢le de vent de pulsar compact

MAGIC
VERITAS

e
-
-
P
(y)
-
wn
®
Q
O
—
—
-
o
P
O
-
-

X gin Fermi
P

- MAGIC
y  VERITA

1 D R 29 & Pl B8 kY e 1
log ¢[eV]
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Focalisation Doppler dans LS 1 +61 303

Supenor

conpacion 2 g e s \o. ®Model: Pulsar wind trailing in the Be

Keplerian disk

= Mildly relativistic wind f=1/3:

X-ray and TeV both correlated and
maximum close to apastron

@ D B

e compton E o B=1/3
- = compton + absorplion 3
e Synchrotron

. Infertor
conjunetion

1
d : X A 1.5
phase (perlastron 0) phase (periastron = 0)

[ Dubus, Cerutti, & Henri 20100 |
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F(E>400 GeV) [10" em? s

Focalisation Doppler dans LS I +61 303

X-v correlation

MAGIC lightcurve

~ -0 0S80 000 o . ,
5 +428 @ + 1.35 sin{2x(6=0.51))

al 1107 =3.02 + 2.35 - sin(2n{4-0.46))
JINDF=126.3/16 ,l‘

e T
Orbital phase

[Albert et al. 2009 |

Model for f=1/3

1

Friday, 27 May 2011

1.5
phase (periastron = 0)

[ Dubus, Cerutti, & Henri 2010b]

A Ve — Ve
5 10 20
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[Anderhub et al. 2009 ]

= The Boost in
could explain TeV and X-ray
modulations !

= Same model for
=» small impact




Autres effets potentiellement importants:

® Source étendue/gradients/composantes multiples

® Propagation des paires e+-e- dans le champs magnéetique

® Entrainement et diffusions des paires dans les vent du pulsar/
etoile

® Effets hadroniques

Méthode:

® Modeles dynamiques et simulations (hydro/MHD)

= contraintes sur la géometrie et parametres physiques
® Predictions detaillées spectres en fonction de la phase
® Comparaisons au donnees THE et multi-lambda
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Conclusions

® L[etude des binaires gamma en évolution rapide, nouvelles
sources detectees, passage de la detection a leur étude physique
detaillee

® Une modelisation detaillee de I'emission des binaires gamma
couplees a des observations permetra de determiner:

= |a nature de I'émission au GeV

= geometrie de la source

= champ magnetique

= distribution des particules accelérees

® Contraintes sur la physique des jets/vents, chocs, d’accéleration ...
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Cherenkov Telescope Array

Decouverte de nouvelles sources
Detection de microquasars au TeV !
Large bande (10-1075 GeV) + sensibilité:
= spectroscopie resolue en temps

= spectres en fonction de la phase orbitale
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LS 5039: Evolution du spectre dans la bande CTA
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