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The X­ and gamma­ray domain The X­ and gamma­ray domain 
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radio, IR, visible, UVradio, IR, visible, UV

X­ and gamma raysX­ and gamma rays
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FocusingFocusing



  

Astronomy with X­ and gamma­ray photonsAstronomy with X­ and gamma­ray photons
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Giving access to space Giving access to space 



  

Space conquestSpace conquest

Some dreamed about it… Military have done it !

4 October 19574 October 1957
launch of Spoutnik­1 by the Russian rocket launch of Spoutnik­1 by the Russian rocket 

R7R7  SemyorkaSemyorka
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Konstantin Eduardovitch Tsiolkovsky Konstantin Eduardovitch Tsiolkovsky 
((1857­19351857­1935)) 



  

Balloons and rocketsBalloons and rockets
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Faster and cheaper access to spaceFaster and cheaper access to space

For hard X­rays and gamma raysFor hard X­rays and gamma rays For soft X­raysFor soft X­rays
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First steps of X­ray astronomyFirst steps of X­ray astronomy

a fortunate breakthrough a fortunate breakthrough 



  

First detection of extraterrestrial X­raysFirst detection of extraterrestrial X­rays
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On 29 September 1949, a set of small Geiger counters (sensitive set of small Geiger counters (sensitive

Above Above 87 km87 km, the detector showed a sharply modulated response, the detector showed a sharply modulated response

only to X­rays) was flown onboard a captured German only to X­rays) was flown onboard a captured German V2V2 rocket rocket

every time the Sun was in its field of viewevery time the Sun was in its field of view

Friedman et al., Friedman et al., Phys. Rev. 83Phys. Rev. 83,, 1025 1025,, 1951 1951
The Sun is a source of X­rays !The Sun is a source of X­rays !

Yohko X­ray image of the Sun recorded on 
8 May 1992 

It  had  been  proposed  few  years  before 
(Alfven  and  Edlen,  1941)  that  the  solar 
corona should be a 106  K plasma  (i.e. hot 
enough to radiate such X­rays) 



  

X­ray astronomy in the early 60’sX­ray astronomy in the early 60’s
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In the 50’s, the low X­ray output from the Sun discouraged many
astronomers to search for X­ray sources outside the solar systemastronomers to search for X­ray sources outside the solar system

In 1959, a group led by In 1959, a group led by Riccardo GiacconiRiccardo Giacconi at AS&E started work at AS&E started work
investigate the possibilities for carrying out X­ray astronomyinvestigate the possibilities for carrying out X­ray astronomy

Estimates of fluxes from sources outside the solar system Estimates of fluxes from sources outside the solar system 
Giacconi, R., Clark, G.W., and Rossi, B.B. ASE-TN-49, Jan. 15, 1960Giacconi, R., Clark, G.W., and Rossi, B.B. ASE-TN-49, Jan. 15, 1960

SourceSource MaximumMaximum MechanismMechanism EstimatedEstimated
WavelengthWavelength for Emissionfor Emission FluxFlux

SunSun < 20 < 20 ÅÅ Coronal emissionCoronal emission ~ 10~ 1066 cm cm-2-2 s s-1-1

Sun at 8 light yearsSun at 8 light years < 20 < 20 ÅÅ Coronal emissionCoronal emission 2.5 2.5 × 10× 10-4-4 cm cm-2-2 s s-1-1

Sirius if LSirius if LXX  ~ L~ LOPTOPT < 20 < 20 ÅÅ ?? 0.25 0.25 cmcm-2-2 s s-1-1

Flare starsFlare stars < 20 < 20 ÅÅ Sun like flare?Sun like flare? ??

Crab nebulaCrab nebula < 25 < 25 ÅÅ SynchrotronSynchrotron ??
MoonMoon < 23 < 23 ÅÅ FluorescenceFluorescence 0.40.4 cm cm-2-2 s s-1-1

MoonMoon ~~ 20  20 ÅÅ Impact from solar wind eImpact from solar wind e-- 0-1.6 0-1.6 × 10× 1033 cm cm-2-2 s s-1-1

Peculiar A starsPeculiar A stars < 20 < 20 ÅÅ Particle accelerationParticle acceleration ??
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Undeterred by NASA’s rejection of a proposal to search for
cosmic X­rays, Giacconi persuaded cosmic X­rays, Giacconi persuaded USAFUSAF to fund the project to fund the project

To make the project more attractive, the primary goal of theTo make the project more attractive, the primary goal of the
flight was to look for X­rays from the flight was to look for X­rays from the MoonMoon  

The AS&E team’s first two X­ray astronomy rocket flight The AS&E team’s first two X­ray astronomy rocket flight failedfailed

On  18  June  1962,  one  minute  before  midnight,  a  payload  consisting  of On  18  June  1962,  one  minute  before  midnight,  a  payload  consisting  of 
three large area Geiger counters was  launched using a USAF three large area Geiger counters was  launched using a USAF Areobee 150Areobee 150
rocket. The rocket was above rocket. The rocket was above 80 km80 km  for a total of  for a total of 5 min and 50 sec5 min and 50 sec, , 
and  reached  a  maximum  altitude  of and  reached  a  maximum  altitude  of  225  km225  km.  As  the  spinning  rocket .  As  the  spinning  rocket 
climbed above climbed above  80 km80 km  the doors opened and discovered the first evidence  the doors opened and discovered the first evidence 
for X­ray radiation from beyond our solar systemfor X­ray radiation from beyond our solar system

Objectif LuneObjectif Lune

(Towards the Moon)(Towards the Moon)



  

350 seconds that shook the world350 seconds that shook the world  
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Number of counts versus azimuth angleNumber of counts versus azimuth angle



  

A fortuitous discoveryA fortuitous discovery
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Portion of the sky explored by the countersPortion of the sky explored by the counters



  

  A glorious future for Riccardo GiacconiA glorious future for Riccardo Giacconi  
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Nobel Prize in Physics 2002Nobel Prize in Physics 2002 

Uhuru Uhuru and the X­ray binariesand the X­ray binaries 

The X­ray background resolvedThe X­ray background resolved 

Giacconi et al. Giacconi et al. ApJS 139, 269, 2002 



  

What about the X­ray Moon ?What about the X­ray Moon ?
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ROSAT ROSAT image of the Moonimage of the Moon
Schmitt et al.Schmitt et al. Nat 349, 583, 1991
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First steps of gamma­ray astronomyFirst steps of gamma­ray astronomy

It was a long way…It was a long way…



  

A cumbersome heredityA cumbersome heredity
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Going upstream to CR sourcesGoing upstream to CR sourcesHess discovery of cosmic raysHess discovery of cosmic rays

1911­19131911­1913 19321932



  

19521952 Prediction of the high­energy gamma­ray emission of thePrediction of the high­energy gamma­ray emission of the

Hayakawa, Hayakawa, Prog. Theor. Phys. 8Prog. Theor. Phys. 8, , 571571, , 19521952  

19581958 Inventory of the cosmic sites expected to radiate gamma rays: Inventory of the cosmic sites expected to radiate gamma rays: 
It include the Crab Nebula, Cyg A and the Sun It include the Crab Nebula, Cyg A and the Sun 
Morrison, Morrison, Nuovo Cimento 7Nuovo Cimento 7, , 858858, , 19581958

First detection of cosmic gamma rays during a solar flareFirst detection of cosmic gamma rays during a solar flare19581958
Peterson & Winckler, Peterson & Winckler, Phys. Rev. Let. 1Phys. Rev. Let. 1, , 205205, , 19581958

......ten  years  after  the  launch  of ten  years  after  the  launch  of  Sputnik 1Sputnik 1,  one  had  not  succeeded  in  definitely ,  one  had  not  succeeded  in  definitely 
detecting any gamma rays from cosmic sites localized beyond the solar system... detecting any gamma rays from cosmic sites localized beyond the solar system... 

First exhaustive revue devoted to gamma­ray astronomyFirst exhaustive revue devoted to gamma­ray astronomy19671967

Fazio, Fazio, ARA&A 5ARA&A 5, , 481481, , 19671967

A long expectationA long expectation
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Galactic disk via p­p interactionsGalactic disk via p­p interactions



  

Specificities of the gamma­ray domainSpecificities of the gamma­ray domain
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At equal radiated power, a celestial body active in the gamma­rayAt equal radiated power, a celestial body active in the gamma­ray 
domain radiates domain radiates much less photonsmuch less photons

LargeLarge devices and  devices and longlong observing times observing times

Much more than for X­ray detectors, the Much more than for X­ray detectors, the cosmic rayscosmic rays are for all are for all
gamma­ray detectors a huge source of gamma­ray detectors a huge source of backgroundbackground that cannot be that cannot be

HeavyHeavy devices and  devices and very longvery long observing times observing times

In comparison with X­ray observations, gamma­ray observations have In comparison with X­ray observations, gamma­ray observations have  
to suffer from two additional difficulties: to suffer from two additional difficulties:  

entirely suppressed even at the expense of entirely suppressed even at the expense of massive shieldsmassive shields

Fruitful  measurements  of  cosmic  gamma  rays  imply  long  duration  balloon  flights  or, Fruitful  measurements  of  cosmic  gamma  rays  imply  long  duration  balloon  flights  or, 
much better, much better, in orbitin orbit observations observations
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19681968 Discovery of the high­energy (Discovery of the high­energy (> 100 MeV> 100 MeV) Galactic gamma­ray) Galactic gamma­ray
emission with a pair­production detector aboard OSO IIIemission with a pair­production detector aboard OSO III
Clark et al., Clark et al., ApJ 153ApJ 153, , L203L203, , 19681968

OSO IIIOSO III (1967­1969) (1967­1969) Galactic emission latitude profileGalactic emission latitude profile

First detection of cosmic gamma rays (1)First detection of cosmic gamma rays (1)
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19681968 Balloon hard X­ray and low­energy gamma­ray (Balloon hard X­ray and low­energy gamma­ray (< 500 keV< 500 keV))
detection of the Crab nebula and pulsar detection of the Crab nebula and pulsar 
Haymes et al., Haymes et al., ApJ 151ApJ 151,, L9 L9, , 19681968

Overall Crab spectrumOverall Crab spectrum Light curve of the Crab pulsarLight curve of the Crab pulsar

Fishman et al. Fishman et al. ApJ 153ApJ 153, , L61L61, , 19691969

First detection of cosmic gamma rays (2)First detection of cosmic gamma rays (2)
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19671967 First localization of a cosmic GRB by First localization of a cosmic GRB by Vela 5AVela 5A and  and Vela 5BVela 5B  
First First reportreport on the detection of cosmic gamma­ray bursts  on the detection of cosmic gamma­ray bursts 
Klebesadel et al., Klebesadel et al., ApJ 182ApJ 182, , L85L85, , 19731973

Artist view of a Artist view of a VelaVela satellite satellite Light curve of GRB 670702Light curve of GRB 670702

First detection of cosmic gamma rays (3)First detection of cosmic gamma rays (3)

19731973
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From first discoveriesFrom first discoveries

to deeper explorationsto deeper explorations
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From 1963 to 1970, rocket and balloon detections of tens of extraFrom 1963 to 1970, rocket and balloon detections of tens of extra
solar X­ray sourcessolar X­ray sources

X­ray astronomy before the satellite era (1)X­ray astronomy before the satellite era (1)

First detection of the First detection of the Crab nebulaCrab nebula (Rocket–NRL) (Rocket–NRL)
Boyer et al., Boyer et al., Nat 201Nat 201, , 13071307, , 19641964

19631963

Discovery of the Crab Nebula spatial Discovery of the Crab Nebula spatial extensionextension (R­NRL) (R­NRL)
Boyer et al., Boyer et al., Science 146Science 146, , 912912, , 19641964

19641964

Detection of 8 new sources, Kepler Detection of 8 new sources, Kepler SNRSNR, , Cyg X­1 Cyg X­1 (R­NRL)(R­NRL)
Boyer et al., Boyer et al., Science 147Science 147, , 394394, , 19651965

19641964

First detection of First detection of extragalacticextragalactic sources, M87, Cyg A (R­NRL) sources, M87, Cyg A (R­NRL)
Byram et al., Byram et al., Science 152Science 152, , 6666, , 19661966

19651965

Detection of the Coma Detection of the Coma clustercluster of galaxy (Balloon­GSFC) of galaxy (Balloon­GSFC)
Boldt et al., Boldt et al., Phys. Rev. Let. 17Phys. Rev. Let. 17, , 447447, , 19661966

19651965

The emission comes from a The emission comes from a hothot ( (101088 K K) intra ) intra cluster gascluster gas
Felten et al., Felten et al., ApJ 146ApJ 146, , 955955, , 19661966
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X­ray astronomy before the satellite era (2)X­ray astronomy before the satellite era (2)

Arc min.Arc min. measurement Sco X­1 position (R–AS&E­MIT) measurement Sco X­1 position (R–AS&E­MIT)
Gursky et al., Gursky et al., ApJ 146ApJ 146, , 310310, , 19661966

19661966

Optical identification of Sco X­1: a blue star with unusual linesOptical identification of Sco X­1: a blue star with unusual lines
Sandage et al., Sandage et al., ApJ 146ApJ 146, , 316316, , 19661966

Detection of the quasar Detection of the quasar 3C 273 3C 273 (R­NRL)(R­NRL)
Friedman & Byram, Friedman & Byram, Science 158Science 158, , 257257, , 19671967

19671967

Detection of the X­ray emission from the Crab pulsarDetection of the X­ray emission from the Crab pulsar
Bradt et al., Bradt et al., Nat 222Nat 222, , 7878, , 19691969

19691969

Detection of Detection of QPOQPO in the X­ray emission of Sco X­1 (R­KPNO) in the X­ray emission of Sco X­1 (R­KPNO)
Angel et al., Angel et al., ApJ 169ApJ 169, , L57L57, , 19711971

19701970

Launch of Launch of SAS­1SAS­1, the first X­ray astronomy satellite on 12, the first X­ray astronomy satellite on 1219701970

Sco X­1 emission: accretion onto a NS in a binary systemSco X­1 emission: accretion onto a NS in a binary system
ShklovskiiShklovskii  et al.,  et al., Astronomicheskii Zhurnal 44Astronomicheskii Zhurnal 44,, 930 930,, 1967 1967

December, the 7th anniversary of the Kenyan independence.December, the 7th anniversary of the Kenyan independence.
the satellite wasthe satellite was named named UhuruUhuru, the Swahili word for freedom, the Swahili word for freedom
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Uhuru: the first X­ray observatoryUhuru: the first X­ray observatory

The mission operated over two years and ended in March 1973

840 cm840 cm22 of proportional counters operating in the  of proportional counters operating in the 2­20 keV2­20 keV  bandband

Launched by a Launched by a ScoutScout rocket from the Italian San Marco platform rocket from the Italian San Marco platform
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Uhuru major outcomesUhuru major outcomes

The fourth Uhuru catalog of X­ray sourcesThe fourth Uhuru catalog of X­ray sources

Forman et al., Forman et al., ApJS 38ApJS 38, , 357357, , 19781978

Existence of neutron stars and black holes in binary systemsExistence of neutron stars and black holes in binary systems
Accretion as a dominant source of energyAccretion as a dominant source of energy
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Other explorer satellite missionsOther explorer satellite missions

Launch of ANSANS (Astronomische Nederlandse Satelliet)Astronomische Nederlandse Satelliet)
Discovery of X­ray Discovery of X­ray burstersbursters    

Discovery of the brightest black hole Discovery of the brightest black hole X­ray novaX­ray nova ( (A0620­00A0620­00))

Study of X­ray burstersStudy of X­ray bursters

19741974

19741974

19751975

Launch of the British Ariel V

Launch of SAS­3

1974­19771974­1977 1974­19801974­1980 1975­19791975­1979
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19721972 Launch of Launch of SAS­2SAS­2, interruption of the data collection after only , interruption of the data collection after only 

Launch of Launch of COS­BCOS­B, the first European Space Agency satellite, the first European Space Agency satellite

High­energy gamma­ray observatories of the 70’sHigh­energy gamma­ray observatories of the 70’s

19751975

eight months due to the failure of a low­voltage power supplyeight months due to the failure of a low­voltage power supply 

Nov. 1972­June 1973Nov. 1972­June 1973 Aug. 1975­April 1982Aug. 1975­April 1982
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COS­B major outcomesCOS­B major outcomes

Mayer­Hasselwander et al, Mayer­Hasselwander et al, A&A 107A&A 107, , 390390, , 19821982
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Balloon gamma­ray observations still at work !Balloon gamma­ray observations still at work !

The advent of gamma­ray The advent of gamma­ray spectroscopyspectroscopy

Discovery of a site of Discovery of a site of ee++ e e­­ annihilation emission annihilation emission
Leventhal et al., ApJ 225, L11, 1978
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The advent of high­energyThe advent of high­energy

space observatoriesspace observatories



  

The HEAO seriesThe HEAO series
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Beginning in 1977, NASA launched a series of very large scientific
satellites called High Energy Astronomy Observatories (HEAO)

August 1977­January 1979

November 1978­April 1981
Named Einstein after launch

1979­1981
1 

2 3 

HEAO­1

HEAO­2

HEAO­3



  

The Einstein observatoryThe Einstein observatory
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First First fully imagingfully imaging X­ray telescope put into space X­ray telescope put into space

First high­energy mission to have a First high­energy mission to have a Guest ObserverGuest Observer program program

It completely changed the view of the X­ray sky !It completely changed the view of the X­ray sky !

Classes of objects observed with the Einstein Observatory Classes of objects observed with the Einstein Observatory 
Giacconi, Nobel Lecture, December 8, 2002Giacconi, Nobel Lecture, December 8, 2002

●● Aurora in JupiterAurora in Jupiter
●● X-ray emission from all type of main sequence starsX-ray emission from all type of main sequence stars
●● Novae and supernovaeNovae and supernovae
●● PulsarsPulsars
●● Binary X-ray sources and supernovae in other galaxies Binary X-ray sources and supernovae in other galaxies 
●● Normal galaxiesNormal galaxies
●● Nuclei of active galaxiesNuclei of active galaxies
●● QuasarsQuasars
●● Groups and clusters of galaxies Groups and clusters of galaxies 
●● Sources of the extragalactic background Sources of the extragalactic background 



  

Two other selected HEAO outcomesTwo other selected HEAO outcomes

Discovery of a Discovery of a nuclear linenuclear line emission from the inner Galaxy emission from the inner Galaxy

Comprehensive catalog of X­ray sources Comprehensive catalog of X­ray sources 
Wood et al., Wood et al., ApJS 56ApJS 56, , 507507,, 1984 1984

Mahoney et al., Mahoney et al., ApJ 286ApJ 286, , 578578, , 19831983
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HEAO A1 catalog
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19831983 Launch of Launch of EXOSATEXOSAT the first the first
ESA X­ray observatoryESA X­ray observatory

1780 observations of a wide1780 observations of a wide
variety of objectsvariety of objects

Discovery of QPO in LMXBDiscovery of QPO in LMXB
Measurement of iron line inMeasurement of iron line in
several kinds of sourcesseveral kinds of sources

19791979 Launch of the X­ray satellite Launch of the X­ray satellite HakuchoHakucho, the first of a coherent, the first of a coherent
program of X­ray Japanese high­energy astronomy missionsprogram of X­ray Japanese high­energy astronomy missions

1979­19851979­1985

HakuchoHakucho

1983­19851983­1985

TenmaTenma

1987­19911987­1991

GingaGinga

1993­20011993­2001

ASCAASCA

1983­19861983­1986

Japanese and European attemptsJapanese and European attempts
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GRIS data for the GRIS data for the 847 keV847 keV line from line from
the decay of the decay of 5656CoCo shown for  shown for day 613day 613

Nucleosynthesis theory Nucleosynthesis theory confirmedconfirmed

The line is The line is largerlarger than expected than expected

The line has been detected The line has been detected earlierearlier
than expected (~ 6 months)than expected (~ 6 months)

SN1987A, the nearest known supernova in several years, appearSN1987A, the nearest known supernova in several years, appear
on 24 February 1987 in the absence of large HE observatories.on 24 February 1987 in the absence of large HE observatories.

The supernova that occurred at the worse time The supernova that occurred at the worse time 

Nevertheless, SN1987A was detected by Nevertheless, SN1987A was detected by GingaGinga, , SMMSMM, and by the , and by the 
Kvant 1Kvant 1 module attached to the Soviet  module attached to the Soviet MirMir space station. See e.g. space station. See e.g.
Sunyaev et al., Sunyaev et al., Nat 330Nat 330, , 227227, , 19871987

Excellent result from the balloon gamma­ray spectrometer Excellent result from the balloon gamma­ray spectrometer GRISGRIS
Tueller et al., ApJ Tueller et al., ApJ 351351, L41, , L41, 19901990
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High­energy astronomy in theHigh­energy astronomy in the

past decadepast decade



  

Rosat: the large X­ray telescope of the 90’sRosat: the large X­ray telescope of the 90’s 

X­ray all­sky survey catalog, more than X­ray all­sky survey catalog, more than 150000150000 objects  objects 
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Launch of ROSATROSAT (RÖntgenSATellit)RÖntgenSATellit)19901990

June 1990­ Feb. 1999June 1990­ Feb. 1999

Detailed morphology of Supernova remnants Detailed morphology of Supernova remnants 
Detailed morphology of clusters of galaxies Detailed morphology of clusters of galaxies 

Cas ACas AComa clusterComa cluster



  

Golden age of gamma­ray astronomyGolden age of gamma­ray astronomy 

A new generation of telescopes aboard A new generation of telescopes aboard GRANAT GRANAT and and CGROCGRO

GRB studies: the GRB studies: the BeppoSAXBeppoSAX era era

Dec. 1989­ Sept. 1998Dec. 1989­ Sept. 1998

GRANAT

April 1991­June 2000April 1991­June 2000

CGRO
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Advent of ground based astronomyAdvent of ground based astronomy

April 1996­ April 2002April 1996­ April 2002

BeppoSAX Whipple

In operation since 1983In operation since 1983



  

GRANAT major outcomesGRANAT major outcomes
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Contribution to the discovery of Contribution to the discovery of microquasarsmicroquasars

Low­energy studies of accreting stellar Low­energy studies of accreting stellar black holesblack holes
Goldwurm et al., Goldwurm et al., Nat 371Nat 371, , 589589, , 19941994

Mirabel et al., Mirabel et al., Nat 358Nat 358, , 215215, , 19921992

1E 1740.7­2942
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CGRO major outcomes (1)CGRO major outcomes (1)

EGRET High­energy gamma­ray survey revealing tens of EGRET High­energy gamma­ray survey revealing tens of blazarsblazars

COMPTEL map of the galactic COMPTEL map of the galactic aluminum­26aluminum­26 line emission line emission
Oberlack, Oberlack, Ph.D. Thesis, Technische Universität München, Ph.D. Thesis, Technische Universität München, 19971997

Hartman et al., Hartman et al., ApJS 123ApJS 123, , 7979, , 19991999
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BATSE detection of 2704 gamma­ray burstsBATSE detection of 2704 gamma­ray bursts 
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T + 6,5 h T + 12 h T + 52 h

Afterglow in the visible band

GRB understanding: The cosmological revolutionGRB understanding: The cosmological revolution

Afterglow of GRB 971214 detected by Afterglow of GRB 971214 detected by BeppoSAXBeppoSAX in the X­ray band in the X­ray band

Detection of host galaxiesDetection of host galaxies

Redshift measurementsRedshift measurements

Cosmological distancesCosmological distances

Most energetic eventsMost energetic events

10104444 J  J radiated in gamma raysradiated in gamma rays
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Advent of ground based gamma­ray astronomy Advent of ground based gamma­ray astronomy 

19891989 First detection of the Crab nebula TeV emission First detection of the Crab nebula TeV emission 

90’s90’s Rapid progress attested by the observing time required toRapid progress attested by the observing time required to

Whipple 1989: 50 h CAT 1997: 10 min HESS 2003: 15 s

20012001 First catalog of TeV sources (7 SNRs, 1 X­ray binary), 9 AGNs
Weekes, Weekes, astro­ph/0010431astro­ph/0010431
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detect the Crab nebuladetect the Crab nebula
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High­energy astronomy todayHigh­energy astronomy today



  

Jacques Paul Slide 49I.E.S. Cargèse – Observing the X­ and Gamma­ray Sky – Historical View – 3 April 2006


