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HE: 0.1100 GeV
(FermiLAT, AGILE)

GeVTeV or HE/VHE γray astronomy

FoV ~ 2.4 sr, PSF68%
 ~ 50.80.1° (0.1120 GeV)

> 3000 3FGL (FermiLAT) sources
360 2FHL sources (E > 50 GeV) 



  

~15 PWNe
~150 PSRs
~1000 UNId
~30 SNRs
~1700 AGNs

      (Acero et al., Ackermann et al. 2015) 
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HE: 0.1100 GeV
(FermiLAT, AGILE)

VHE: 0.1100 TeV
(IACTs & EAS arrays)

http://tevcat.uchicago.edu

FoV ~ 5°, PSF68% ~ 0.05° (E > 1 TeV)
~170 VHE sources (2/3 Galactic)

77 H.E.S.S. Galactic Plane Survey sources

~40 PWNe
~40 UNId
~20 SNRs
5 Binaries
~65 AGNs

HGPS

~15 PWNe
~150 PSRs
~1000 UNId
~30 SNRs
~1700 AGNs

      (Acero et al., Ackermann et al. 2015) 

GeVTeV or HE/VHE γray astronomy

FoV ~ 2.4 sr, PSF68%
 ~ 50.80.1° (0.1120 GeV)

> 3000 3FGL (FermiLAT) sources
360 2FHL sources (E > 50 GeV) 

http://tevcat.uchicago.edu/


  

GeVTeV or HE/VHE γray astronomy
HE: 0.1100 GeV

(FermiLAT, AGILE)

VHE: 0.1100 TeV
(IACTs & EAS arrays)

~15 PWNe
~150 PSRs
~1000 UNId
~30 SNRs
~1700 AGNs

      (Acero et al., Ackermann et al. 2015) 

(HGPS, Deil et al. 2015, H.E.S.S. Collab. in prep.)

FoV ~ 5°, PSF68% ~ 0.05° (E > 1 TeV)
~170 VHE sources (2/3 Galactic)

77 H.E.S.S. Galactic Plane Survey sources

FoV ~ 2.4 sr, PSF68%
 ~ 50.80.1° (0.1120 GeV)

> 3000 3FGL (FermiLAT) sources
360 2FHL sources (E > 50 GeV) 



  

GammaRay PWNe in a nutshell

HE VHE

HE: 0.1100 GeV
(FermiLAT, AGILE)

VHE: 0.1100 TeV
(IACTs & EAS arrays)

Crab Nebula
(Meyer et al. 2010)

(Hinton & Hofmann 2009)

~keV ~TeV

Inverse
Compton [IC]

Synchrotron [SC]

(N.B. : hadronic emission from pp interactions could also contribute...)



  

GammaRay PWNe in a nutshell

HE: 0.1100 GeV
(FermiLAT, AGILE)

VHE: 0.1100 TeV
(IACTs & EAS arrays)

e+/ spectrum (Γ, Etot, Emax), Bfield when combined with Xray data 

(Martin 2014)

(Hinton & Hofmann 2009)

~keV ~TeV



  

PWN evolution
(Klepser et al. 2013)



  

PWN evolution
(Klepser et al. 2013)

GeVTeV : Crab Nebula, 3C 58, MSH 1552
                    N 157B
                    
 

TeVonly : G0.9+0.1, G21.50.9, Kes 75, 
                     HESS J1813178, G54.1+0.3,
                    HESS J1818154, HESS J1849000

G0.9+0.1
(Aharonian et al. 2005)

HESS J1818154
(Abramowski et al. 2014)



  

Crab Nebula

● Far from being isotropic…!

σ = 1.5 σ = 0.025

2D (Olmi et al. 2014)

3D (Porth et al. 2014)

σ = 1



  

Crab Nebula

● Far from being isotropic…!

● Not anymore a candle…!

(Bühler & Blandford 2014)



  

Young GammaRay PWNe

(Djannati-Ataï et al., Terrier et al. 2008)

 from 1991 to 2006

Magnetarlike activity (Gavriil et al. 2008)

Oct. 2000                  June 2006

G21.50.9 / PSR J18331034

Kes 75 / PSR J18460258

PSR J18331034 (Camilo et al. 2006)  
τc = 4.7 kyr, Ė36 = 33, d = 4.7 ± 0.4 kpc 
age = 870 +200 yr  (Bietenholz & Bartel 2008)

150

PSR J18480258 (Gotthelf 2000)  
τc ~ 723 yr, Ė36 = 8.3, d = 5.17.5 kpc

age ~ τc  (Leahy & Tian 2008)
n = 2.65 ± 0.01   n = 2.19 → ± 0.03 
(Livingston et al. 2006, Archibald et al. 2015)



  

Young GammaRay PWNe

(Djannati-Ataï et al., Terrier et al. 2008)
(Torres et al. 2014)

G21.50.9 / PSR J18331034

Kes 75 / PSR J18460258



  

Young GammaRay PWNe

(Djannati-Ataï et al., Terrier et al. 2008)

Timedependent dynam./spectral evolution models
(Gelfand et al. 200914, Tanaka & Takahara 201013,
Bucciantini et al. 2011, Martin et al. 201215)

 → 1zone modeling
 → Injection: broken powerlaw (Eb

 = 105106 m±c2)

Particledominated nebulae (BPWN < Beq)
 → Origin of TeV emission?
 → Seed photon fields poorly constrained
 → Twocomponent spectrum? (Vorster et al. 2013) 

G21.50.9 / PSR J18331034

Kes 75 / PSR J18460258



  

Young GammaRay PWNe

The exceptionally powerful TeV γ-ray emitters 
in the Large Magellanic Cloud

(H.E.S.S. Collaboration, 2015, Science, 347, 406)

(Abramowski et al. 2015)

N 157B: Crab twin pulsar PSR J05376910, but... 

Bfield and acceleration efficiency ~3 and ~5 smaller
explained by particular environment (LH 99 cluster) 



  

Young GammaRay PWNe

The exceptionally powerful TeV γ-ray emitters 
in the Large Magellanic Cloud

(H.E.S.S. Collaboration, 2015, Science, 347, 406)

N 157B: Crab twin pulsar PSR J05376910, but... 

Bfield and acceleration efficiency ~3 and ~5 smaller
explained by particular environment (LH 99 cluster) 

 → GeV emission ? PSR+PWN ? Twocomponent ? 

(Ackermann et al. 2015)

(Abramowski et al. 2015)

?



  

Middleaged GammaRay PWNe



  

Middleaged GammaRay PWNe

Inhomogeneous ISM
(Blondin et al. 2001)

PSR kick velocity
(van der Swaluw et al. 2004)



  

Middleaged GammaRay PWNe

Inhomogeneous ISM
(Blondin et al. 2001)

PSR kick velocity
(van der Swaluw et al. 2004)

(Temim et al. 2009)

Radio
PWN

Neutron
Star

Xray
PWN

PSR motion

Reverse shock



  

Middleaged GammaRay PWNe

Inhomogeneous ISM
(Blondin et al. 2001)

PSR kick velocity
(van der Swaluw et al. 2004)

(Temim et al. 2015)

Xrays

TeV γrays

Radio

« crushing »



  

Middleaged GammaRay PWNe

Particledominated expanding longlivede+/«filled bags»
 → Gammaray bright & Xray faint
 → Large & offset from pulsar

τkeV ~ 1.2 kyr (B/10μG)3/2

τTeV ~ 6.5 kyr (B/10μG)2 How to identify them?



  

1. Multiwavelength observations
(Abramowski et al. 2011)

PSR J13576429: d ~ 2.5 kpc, τc =
 7.3 kyr, Ė36 =

 3.1

→ L110TeV/Ė ~ 103 d2.5 ,
 σ ~ 9 d2.5 pc , offset ~ 5 d2.5

 pc
 → Required transverse velocity ~ 680 d2.5

 τ7.3 km/s

2

1



  

1. Multiwavelength observations
(Abramowski et al. 2011)

ROSAT/PSPC 12.5 keV

XMMNewton/MOS 0.56 keV

PSR J13576429: d ~ 2.5 kpc, τc =
 7.3 kyr, Ė36 =

 3.1

→ L110TeV/Ė ~ 103 d2.5 ,
 σ ~ 9 d2.5 pc , offset ~ 5 d2.5

 pc
 → Required transverse velocity ~ 680 d2.5

 τ7.3 km/s

2

1

Radio and Xray counterparts
(see also Chang et al. 2012, Izawa et al. 2015)



  

1. Multiwavelength observations
(Abramowski et al. 2011)

PSR J13576429: d ~ 2.5 kpc, τc =
 7.3 kyr, Ė36 =

 3.1

→ L110TeV/Ė ~ 103 d2.5 ,
 σ ~ 9 d2.5 pc , offset ~ 5 d2.5

 pc
 → Required transverse velocity ~ 680 d2.5

 τ7.3 km/s

2

1

FermiLAT PSRPWN

(LemoineGoumard et al. 2011)

(Acero et al. 2013)Simple 1zone modeling
 

B ~ 3–5 μG 

Etot ~ 5 × 1047 erg
η ≤ 0.1 for P0 ≤ 70 ms

[SC] [IC]



  

2. Energydependent morphology
HESS J1825137 (Aharonian et al. 2006) HESS J1303631 (Abramowski et al. 2012)

PSR J13016305: d ~ 6.6 kpc, τc =
 11 kyr, Ė36 =

 1.7

L130TeV/Ė ~ 0.04 d6.6 ,
 σ ~ 20 d6.6 pc , offset ~ 10 d6.6

 pc

PSR B182313: d ~ 4 kpc, τc =
 21 kyr, Ė36 =

 2.8

L>0.2TeV/Ė ~ 101 d4 ,
 σ ~ 16 d4 pc , offset ~ 11 d4

 pc



  

2. Energydependent morphology
HESS J1825137 (Aharonian et al. 2006)

PSR B182313: d ~ 4 kpc, τc =
 21 kyr, Ė36 =

 2.8

L>0.2TeV/Ė ~ 101 d4 ,
 σ ~ 16 d4 pc , offset ~ 11 d4

 pc



  

2. Energydependent morphology
HESS J1825137 (Aharonian et al. 2006)

(Pavlov et al. 2008,
Uchiyama et al. 2009)

TS(>10GeV)

Timedepend. 1zone model:    B ~ 3–4 μG 

(Grondin et al. 2011)                Etot
 ~ 5 × 1049 erg

PSR B182313: d ~ 4 kpc, τc =
 21 kyr, Ė36 =

 2.8

L>0.2TeV/Ė ~ 101 d4 ,
 σ ~ 16 d4 pc , offset ~ 11 d4

 pc



  

2. Energydependent morphology
HESS J1825137 (Van Etten & Romani 2011)

3D multizone timedependent modeling with
radial velocity & Bfield profiles and diffusion

Suzaku 18 keV H.E.S.S.

1
12



  

2. Energydependent morphology
HESS J1825137 (Van Etten & Romani 2011)

18 keV

0.2510 TeV

1100 GeV

H.E.S.S.

Zones 123456

Zones 789101112

1
12

3D multizone timedependent modeling with
radial velocity & Bfield profiles and diffusion

Suzaku 18 keV



  

Vela PSR and its wind nebula components

PSR B083345
d~290 pc, τc =

 11 kyr, Ė36 =
 7

ROSAT (> 1.3 keV) Parkes (2.4 GHz)

Xray/TeV « cocoon » Radio/GeV « halo »

Twocomponent leptonic model (de Jager, Slane & LaMassa 2008) 

(Abdo et al. 2010)



  

Vela PSR and its wind nebula components

ROSAT (> 1.3 keV) Parkes (2.4 GHz)

Xray « cocoon » Radio « halo » (Vela X)

FermiLAT TS maps: 0.31 (left) & 1100 (right) GeV
with WMAP 61 GHz contours (Grondin et al. 2013)

(Abramowski et al. 2012)

IBIS/ISGRI 1840 keV PSsubstracted image
(Mattana et al. 2011, also Katsuda et al. 2011)

Freshly injected particles
after RS passage?

VHE emission from halo
with the same spectrum?

HE morphology changing
with energy?



  

H.E.S.S. Galactic Plane Survey (HGPS)
Stars : TeV sources outside HGPS
Triangles : GeV sources from 1FHL
Image : Planck CO map



  

H.E.S.S. Galactic Plane Survey (HGPS)

Systematic crosscorrelation
with PSR, PWN, SNR, GeV

(SNRcat Univ. Manitoba)



  

H.E.S.S. Galactic Plane Survey (HGPS)

Systematic crosscorrelation
with PSR, PWN, SNR, GeV

(SNRcat Univ. Manitoba) Multiple
associations

PWN, SNR, Sgr A* ?



  

H.E.S.S. Galactic Plane Survey (HGPS)

HESS J1912+101

(Aharonian et al. 2008)

Nebula of PSR J1913+1011 (τc=170 kyr, Ė36=2.9)? Shell morphology   TeV SNR candidate!→

Tobs = 20 h Tobs = 120 h
(H.E.S.S., in prep.)



  

H.E.S.S. Galactic Plane Survey (HGPS)

HESS J1640465

(Abramowski et al. 2014)

Exceptionally luminous TeV SNR?

Xray PWN
candidate

Maxwellian component (Slane 2010)?
pp interactions with large ECR ?



  

H.E.S.S. Galactic Plane Survey (HGPS)

HESS J1640465

(Abramowski et al. 2014)

Exceptionally luminous TeV SNR?

Xray PWN
candidate

(Gotthelf et al. 2014)

Nebula of PSR J16404631 (τc=3.35 kyr, Ė36=4.4)?



  

Population of TeV PWNe from the HGPS
Census of all the PWNe detected & upper limits derived in a consistent way

(N.B. : HGPS is not a uniformexposure survey...)

γray PWNe associated with young/energetic PSRs (Ė35 >
 1)

– GeV: 6 (~10) PWNe (candidates) with LGeV/Ė < 0.1
– TeV: ~30 (~10) PWNe (candidates) + UnId “Dark” sources 

Comparison of TeV and Xray properties of Galactic PWNe
(see Kargaltsev & Pavlov 2010, Kargaltsev et al. 2012 ; 2013) 



  

Perspectives with CTA

Preconstruction phase    end of 2016→
Preproduction phase       20172018→
Production phase             20192024→

Lowenergy 

Eth ~ 20–30 GeV
4 × 23m tel.

Mediumenergy 

mCrab sensitivity 

~20 × 12m tel.

Highenergy 

10 km² area at > TeV 

~70 × 6m tel.
(Funk 2015)

(CTA consortium 2013)



  

Perspectives with CTA
Lowenergy 

Eth ~ 20–30 GeV
4 × 23m tel.

Mediumenergy 

mCrab sensitivity 

~20 × 12m tel.

Highenergy 

10 km² area at > TeV 

~70 × 6m tel.
(Funk 2015)

(CTA consortium 2013)

Faint PWNe detectable to 10 – 15 kpc
τ

TeV 
~ 40 kyr (B=3 μG) → ~ 200-400 PWNe!

→ source confusion in the inner Galaxy
→ E-dependent morphology to identify them

(de Ona-Wilhelmi et al. 2013) (Dubus et al. 2013)



  

Concluding remarks

● Importance of PSR/PWN studies: 

– CR positron « excess » measured by PAMELA & AMS02 (e.g. Blasi & Amato 2010) 

– Wind Nebulae of newly born msec PSRs as sources of UHECRs ? (Lemoine et al. 2015)

● Modeling :

– Need for 3D HD/spectral models to be confronted to spectromorphological measurements

– How/When can the CR electrons/positrons leave the system?

● Observations :

– Difficulties in the identification of gammaray PWNe

– Puzzling Vela X... and particle escape ? (Hinton et al. 2011, della Torre et al. 2015)

– Perspectives with CTA : hundreds of PWNe   source confusion→

– Edependent morphology to mitigate this effect & to identify them as PWNe



  



  

H.E.S.S. Galactic Plane Survey (HGPS)

   → HGPS catalog: 77 sources

New morphology model

– Cut out SNRs and GC (13 sources)
– Largescale unresolved Gaussian
   band model

– 100 Gaussian components (TS > 30)
– 64 sources (re)analyzed 
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