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Nebuleuse du Crabe – ObservationsNebuleuse du Crabe – Observations

Buehler & Blandford (2014)

RAYONS XRAYONS X

MAIS… Choc perpendiculaire, 
=> Fermi 1st ordre ne marche pas!

 → Prediction spectre electrons 
(chocs ultrarelativistes) :
     d(ln N

e
) / d(ln ) =  2.2 2.2

 → Indice spectral (rayons X) :
     d(ln N


) / d(ln ) =  2.1

Semble etre en parfait accord...

(1)(1) XMMNewton, NuSTAR :



(2)(2) Carte indice spectral  Mori et al., ApJ (2004):

Spectre dur proche du choc, 
dans le plan equatorial

Photon index  s ~ 1.9

   => d(ln N
e
) / d(ln ) ~ 1.8 !~ 1.8 !

Chandra
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Simulations MHD – nebuleuse du CrabeSimulations MHD – nebuleuse du Crabe

→ B   f(z) ∝ u
y
 pour |z| <~ 1017 cm ;  f(z)  z ?

 → A  z ~ ± 1017 cm: B/B << 1;   A  z=0: B/B >> 1

Porth et al. 
(2014, 2016)
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 → Champ magnetique turbulent 3D sur une grille avec N3 = 2563.

B/B << 1

B/B >> 1

B/B << 1

Turb. Negligeable

cst. de z=

TURBULENCE :
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 → Calcule en 3D les trajectoires 
individuelles des particules
(limite de la particule test),
 

 → Calculs dans les Referentiels 
''Amont'' ou ''Aval'' (i.e., E=0),
 

 → Si franchit le choc: Fait la 
transformation de Lorentz.

Injection Injection 
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Dans la feuille de courant equatoriale :

e+ ejectes e confines

z [cm] z [cm]

Simulations numeriquesSimulations numeriques

AccelerationPeu/pas d'acceleration



PositronsPositrons
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GradB drift : 
peut contrer 
l'advection a 
c/3 proche de 
z ~ ± z

crit

(… ou electrons  depend de la polarite)
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Spectres electrons et positronsSpectres electrons et positrons
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Indice spectral (electrons)Indice spectral (electrons)
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Indice spectral vs Probabilite de Indice spectral vs Probabilite de 
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… … Et plus loin du plan equatorial ?Et plus loin du plan equatorial ?

Electrons
(positrons: pire...)



ligne 1 : ligne 2 :

… … Et plus loin du plan equatorial ?Et plus loin du plan equatorial ?

→Frac. e acc.



NuSTAR (3 – 78) keV

Emission synchrotron en X  CrabeEmission synchrotron en X  Crabe

AJUSTEE



ConclusionsConclusions

 → e, e+ acceleres au choc terminal par le mecanisme de Fermi 
du 1er ordre, proche du plan equatorial (region en anneau),
 

 → e  OU  e+ pref.t acceleres en fonction de la polarite du pulsar,
 

 → Du au shockdrift (une confinee sur des orbites de Speiser),
 

 → Indice spectre ~ 2.4 … 1.8,
 

 → Ajuste le spectre synchrotron HE de la nebuleuse du Crabe
        >  Observations de XMMNewton, et NuSTAR,
 

 → Explique le spectre dur mesure par Chandra (photon index ~ 
1.9) proche de la region centrale de la nebuleuse.
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Spectre electrons vs niveau turbulenceSpectre electrons vs niveau turbulence

(5 – 9)% inj > 3 TeV

0.1% inj > 3 TeV



   

Giacinti & Kirk        Particle Acceleration at PulsarWind Termination Shocks         TeVPA, Aug 8 (2017)

Indice spectral (electrons)Indice spectral (electrons)



   

Giacinti & Kirk        Particle Acceleration at PulsarWind Termination Shocks         TeVPA, Aug 8 (2017)

Indice spectral vs Probabilite de Indice spectral vs Probabilite de 
retourner dans la region en amont du CTretourner dans la region en amont du CT

Fortement correles!



ee injectes dans la region equatoriale injectes dans la region equatoriale



… … Et plus loin du plan equatorial ?Et plus loin du plan equatorial ?



   

Giacinti & Kirk        Particle Acceleration at PulsarWind Termination Shocks         TeVPA, Aug 8 (2017)

NuSTAR (3 – 78) keV

Emission synchrotron en X  CrabeEmission synchrotron en X  Crabe
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