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de l’ordre de τconf ∼ 107 ans. On peut comparer cette luminosité à celle des supernovæ : leur
fréquence dans la Galaxie est de 0.01 par an et l’énergie mécanique libérée en une explosion est
de ESN ∼ 1051 erg. Ainsi, la luminosité des supernovæ Galactiques est de LSN ∼ 3× 1041 erg/s.
Il suffira donc d’injecter environ 10% de cette puissance aux rayons cosmiques pour expliquer
leur flux.

Les restes de supernovæ présentent des chocs forts non relativistes à l’interface entre l’en-
veloppe éjectée et le milieu interstellaire, ce qui constitue un site idéal d’accélération de Fermi.
D’après l’équation (1.8), on s’attend donc que des particules soient injectées dans le milieu Ga-
lactique avec un spectre Qinj ∝ E−α, avec α = 2.0 − 2.3. Mais ces particules peuvent aussi
s’échapper de la Galaxie et le spectre à l’équilibre des rayons cosmiques Galactiques JGal peut
se calculer en se plaçant dans le modèle de la “bôıte fuyante” (Leaky Box en anglais). On peut
écrire en effet, en négligeant les pertes d’énergie par interaction dans le milieu interstellaire :

JGal(E) =
Qinj(E)
τesc(E)

. (1.10)

Le temps d’échappement τesc(E) est bien sûr relié au temps de confinement τconf(E) qui peut
être mesuré par des rapports d’abondance d’éléments chimiques 4. Les observations indiquent
que τesc ∝ Eδ avec δ ∼ 0.6. Avec un spectre d’injection en 2.1, on pourrait alors très bien
reproduire l’indice spectral des rayons cosmiques observés avant le genou.

On peut aussi remarquer que τesc dépend du transport des particules, et donc du coefficient
de diffusion dans le champ magnétique Galactique (voir annexe A.1.3). En supposant que la
turbulence magnétique Galactique est de type Kolmogorov, on trouve cette fois δ = 1/3. Un
spectre d’injection toujours raisonnable en α ∼ 2.35 serait alors nécessaire pour retrouver le flux
des rayons cosmiques observé.

On peut enfin se demander jusqu’à quelle énergie les restes de supernovæ peuvent contribuer
au spectre des rayons cosmiques. Le mécanisme de Fermi ne peut fonctionner que si les particules
restent confinées dans la zone d’accélération. Ce confinement a lieu grâce au champ magnétique
et il faut donc que le rayon de Larmor de la particule soit inférieur à la taille de la source. Le
rayon de Larmor d’une particule d’énergie E et de charge Z dans un milieu de champ magnétique
moyen B s’écrit :

rL = 1.08 MpcZ−1

(
E

1018 eV

) (
B

1 nG

)−1

. (1.11)

La condition de confinement dans une source de taille L s’écrit rL ≤ L et peut se retranscrire
en terme d’énergie de la façon suivante (c’est le critère de Hillas 1984) :

E ≤ Emax ∼ 1015 eV× Z

(
B

1 µG

) (
L

1 pc

)
. (1.12)

On a choisi ici les valeurs numériques moyennes pour des restes de supernovæ. Lagage & Cesarsky
(1983) ont effectué un calcul plus détaillé en prenant en compte l’évolution des supernovæ, et
montrent que Emax ∼ 2×1014 eV×Z (B/1 µG). La prise en compte de l’amplification du champ
magnétique dans le choc par la rétroaction des rayons cosmiques permet d’atteindre au moins
l’énergie du genou pour les protons. Dans tous les cas, l’énergie maximale calculée simplement
en (1.12) est trop proche de celle du genou (pour les protons) pour ne pas y voir une relation.

4. Par exemple, les noyaux de bore (B) étant naturellement peu abondants dans la Galaxie, on estime que

ceux observés sont essentiellement des particules secondaires produites par des noyaux de carbone (C) primaires.

Le rapport B/C indiquera donc le taux d’interaction subi par les primaires et donc la densité de colonne (ou

grammage) traversée. On peut ainsi retrouver leur distance parcourue et leur temps de confinement.

22 Les rayons cosmiques de très haute énergie : la clé du triptyque
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  ~ 0.5x1044 erg Mpc-3 yr-1 no powerful source 
in arrival directions

   

cut-off at 1019.7 eV
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FRI: energetics tight for protons

e.g. Norman et al. 1995, 
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1995, Henri et al. 1999,
Lemoine & Waxman 2009

✔?

✔
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Blasi et al. 2000, 
Arons 2003
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too hard! slope ~-1
but see 
Fang, K.K., Olinto 2012

K.K. 2011

accelation ok,
but tight energy budget 
because rare source

e.g. Waxman 1995,
Vietri 1995, Murase 2008

✔?

e.g., Lemoine 02, 
Pruet et al. 02, 
Wang et al. 08, 
Murase et al. 08
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Horiuchi et al. 2012

✘
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not metal rich
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✔

✔
e.g., K.K. & Olinto 2011

✔
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strong magnetic field

unipolar induction in the pulsar wind

particles accelerated to energy:
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4.5. Secondary messengers

Neutrinos: cosmogenic, as in KAO10.

from escape (as Murase et al. 09): to be computed
(show plot: proton, iron)

gamma-rays: beyond the scope of this paper: requires
cascading of both internally created and cosmogenic
components. Could potentially be constrained by Fermi.
Left for further studies.

gravitational waves: proton case as in K11, iron case
is classical

Ω (39)

B (40)

E = −Ω× B (41)

E(Ω) ∼ 8.6 × 1020 Z26η1Ω
2
4µ31 eV (42)
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pulsar spins down 

energy spectrum for one pulsar:

∼ 3× 1022 V
B∗

2× 1015 G

(
R∗

10 km

)3 (
Ω

104 s−1

)2

, (59)

r < RL ≡
c

Ω
(60)

E(Ω) = qηΦ = qη
Ω2B∗R3

∗
2c2

(61)

∼ 3× 1021 eV Zη1
B∗

2× 1015 G

(
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)3 (
Ω
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.(62)

Ṅi =
APC ρGJ c
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∗

2|q|c , (63)
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dt
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ĖEM + Ėgrav

IΩ
=
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9
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∗R

6
∗Ω3

Ic3

[
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(
Ω
Ωg

)2
]

, (64)

dNi

dE
=

9
2

c2I

ZeB∗R3
∗E

(
1 +

E

Eg

)−1

, (65)hard injection spectrum:
-1 slope

rotation velocity 104 s-1

magnetic moment 
1031 cgs   (B~1013 G)

supernova envelope: do accelerated particles survive? ?
SN envelope = dense baryonic background
UHECR experience hadronic interactions

Acceleration of UHECR in newly-born ms pulsars Gunn & Ostriker 69, 
Bednarek & Protheroe 97, 02, 
Blasi et al. 00, 
Giller & Lipski 02, Arons 03, 
Bednarek & Bartosik 04,
Fang, KK, Olinto, in prep.

6

NB: toy model!

in reality: surf-riding acceleration in wind? 

magnetic reconnections at termination shock? 

--> stochastic processes?
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Parameter space for successful acceleration+escape

?

pulsar
magnetic moment µ,

rotation velocity Ω, 
particle acceleration rate η

supernova
ejecta energy Eej,
ejected mass Mej, 

Fang, KK, Olinto 2012

- Analytical estimates
- Monte-Carlo propagation, 

hadronic interactions with 
EPOS + CONEX

Mej = 10 Msun

ESN = 1051 erg 

tight for protons 
(would work for very dilute SN envelopes)

OK for iron: 
accelerated to Z x higher E when SN envelope dilute 

proton iron

log Eesc [eV] log Eesc [eV]

our successful accelerator: 
millisecond pulsar 

in standard core-collapse SN
birth rate needed: 0.01% of total ‘normal’ extrag. 

pulsar rate (10-4 Mpc-3 yr-1)
B~1012-13G

P~1ms
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Collateral good news: spectrum, composition! Fang, KK, Olinto 2012

secondary 
protons

iron 
cut-off

injected iron 
(slope -1)

escaped spectrum
pure iron injection

escaped slope ~-2!

light heavy
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A scenario that fits UHECR Auger data (rare) Fang, KK, Olinto 2012 
Fang, KK, Olinto, in prep.

propagated from extragalactic pulsar population

composition

spectrum

35% Proton, 40% Helium, 22% CNO and 3% Fe



whole population of pulsars Galactic + extragalactic, 
each distributed: Faucher-Giguère & Kaspi 06

Contribution of all Galactic+extragactic pulsars?

  11.55     12.1   12.65  13.2            log(B/[G]) 

dN/d log B

        0     150   300  450             P [ms]

dN/dP
~ 2% of normal pulsar 
pop. for UHECRs

extragal.

  11.55     12.1   12.65  13.2            log(B/[G]) 

dN/d log B

        0     150   300  450             P [ms]

dN/dP

Galactic

Fang, KK, Olinto, in prep.

very rare: 
not in operation now

flux lower than 
Galactic pulsars

contribution to flux of 
cosmic rays @1018eV?



extragal.

fit to Auger

35% Proton, 40% Helium, 22% CNO and 3% Fe

fit to TA

fit to Auger

Galactic

Contribution of all Galactic+extragactic pulsars?

extragal.

fit to TA

15% Proton, 40% Helium, 22% CNO and 23% Fe

Galactic



KK, Phinney, Olinto in prep. A signature in the supernova lightcurves
Mej = 5 Msun

ESN = 1051 erg 
10% pulsar rotational 
energy into radiation

- possibly ultraluminous

- interesting lightcurve @ few years        high plateau (in bol.)

standard SN

Lpulsar x10%

12

injection of 
LARGE

pulsar rotational energy 
into SN ejecta

E~1052 erg

change radiation emission 
from SN

pulsar millisecond with B~1013G



KK, Phinney, Olinto in prep. 

Mej = 5 Msun

ESN = 1051 erg 

10% pulsar rotational 
energy into radiation

X and gamma ray injection from 
pulsar wind nebula

SN ejecta opaque to X,gamma rays --> thermalization

transparent : X ray emission

thermal
low E emission

non thermal
high E emission

Follow up of SN 
lightcurves over 

a few years 
in all wavelengths

will be crucial

Peculiar supernova lightcurves

13
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- neutrinos produced during escape possibly observable by IceCube 
(Murase et al. 2009 --> high density chosen though)

- diffuse gravitational wave signatures in some highly optimistic cases (K.K. 2011)

Smoking gun of the millisecond pulsar scenario

Ecut --> no recovery expected unlike in GZK cut-off

energy spectrum at E>1020 eV

secondaries

arrival directions

- no coincidence from source out of Local Group expected, as pulsars cannot be observed

- ms pulsar in core-collapse SN in our Local Group: 

14

4.5. Secondary messengers

Neutrinos: cosmogenic, as in KAO10.

from escape (as Murase et al. 09): to be computed
(show plot: proton, iron)

gamma-rays: beyond the scope of this paper: requires
cascading of both internally created and cosmogenic
components. Could potentially be constrained by Fermi.
Left for further studies.

gravitational waves: proton case as in K11, iron case
is classical

Ω (39)

B (40)

E = −Ω× B (41)

E(Ω) ∼ 8.6 × 1020 Z26η1Ω
2
4µ31 eV (42)

tspin(E)∼3 × 106

(

8.6 × 1020 eV

E

)

Z26η1I45

µ31
s. (43)

Ecut,Z = min



Ei,
9

4

IcZeη

µ

(

πmbv2
ej

3Mejσξ

)1/2




∼ 2.5 × 1019 Z1η1I45µ
−1
31 M−1/2

ej,10 vej,1

(σp

σ

)1/2
eV

∼ 4.5 × 1020Z26η1I45µ
−1
31 M−1/2

ej,10 vej,1

(σFe

σ

)1/2
eV

ṅm ∼ 7 × 10−6 µ−1
31 Mpc−3 yr−1 (44)

tesc,Z < t < tesc,Fe (45)

δtGal ∼0.1 Z2

(

r

2 kpc

)2 (

Bturb

4 µG

)2 (

λturb

50 pc

) (

E

EGZK

)−2

yr.

5. CONCLUSIONS
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