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Résumé de thèse

La formation et l'activité des objets compacts, tels que les Trous Noirs ou les étoiles à
Neutrons, s'accompagne d'éjection de matière ionisée sous forme de jets à la vitesse proche
de celle de la lumière (vitesses relativistes). Se propageant dans le milieu environnant,
ces jets conduisent couramment à la formation d'ondes de choc relativistes. Une forte
turbulence magnétique et une population d'électrons accélérés sont requises a�n de tenir
compte de l'émission radiative non-thermique de ces chocs. L'approche naturelle de ce
problème, décrivant de manière auto-consistante la structure du choc non-collisionnel,
est celle de la physique cinétique des plasmas en régime relativiste, adoptée dans cette
thèse.

Ce cadre conceptuel emmène à reconsidérer le processus de transport de particules
charges autour du choc. Deux études indépendantes, e�ectuées pendant la thèse, montrent
que les lois de di�usion en aval et amont du choc se mettent sous une forme concise, en loi
de puissance en fonction de l'énergie des particules et de l'intensité de la micro-turbulence
magnétique. Les coe�cients de di�usion, dérivés à l'aide des simulations Monte-Carlo et
analytiquement, chi�rent l'énergie maximale des protons accélérés au choc à1015eV, si
le facteur de Lorentz du choc est très grand devant 1. Cette limite rend les chocs re-
lativistes comme accélérateurs de particules ine�caces aux énergies les plus extrêmes.
Le rayonnement, issu de l'accélération des électrons, atteint plusieurs GeV et corrobore
l'idée que les chocs externes des Sursauts Gamma émettent à de telles énergies.

L'étude des chocs à l'aide des simulations PIC m'as permis d'étudier la formation,
structuration et évolution des chocs modérément relativistes dans une géométrie spatiale
1D3V. L'auto-reformation du front de choc, connue dans le régime non-relativiste, per-
siste dans le régime moyennement relativiste. A magnétisation basse, les électrons sont
préchau�és dans le pied du choc par l'instabilité de Buneman entre protons ré�échis et
électrons incidents. Leur température en aval du choc reste plus faible que celle des pro-
tons. A magnétisation croissante, l'instabilité Maser Synchrotron devient essentielle dans
la structuration du front de choc avec émission d'un fort précurseur électromagnétique
à partir du front de choc. Dans ce cas les électrons se mettent en équipartition avec les
protons. Ces simulations 1D ne montrent pas d'évidence d'accélération des particules.
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Thesis abstract in English

The formation and activity of compact objects such as Black Holes and Neutron
Stars results in the ejection of ionized matter in the form of jets with velocities close
to c (relativistic). The interaction of such powerful jets with the external medium forms
shocks, eventually relativistic. A strong self-generated magnetic micto-turbulence and
a population of accelerated electron are required to explain the observed non-thermal
radiation of these shocks. A natural approach to the study of the structure of a non-
collisionnal shock involves kinetic treatement of plasma processes in the relativistic limit.
This approach is adopted in the present thesis.

Consequently, charged particle transport laws need to be studied carefully taking
to acount self-consistent magnetic micro-turbulence at the shock. Two di�erent studies
of particle transport at each side of the shock (downstream and upstream) show that
the di�usion laws take a concise form as a power law in energy (D / E 2) and the
micro-turbulence strength. Both Monte-Carlo simulations and analytic studies are in
agreement and, if the shock Lorentz factor is much greater than 1, it is found that the
maximum energy of accelerated protons is1015eV. A physical mechanism is also provided
to explain how electrons attain the equipartition with protons at the shock. Finally, the
radiation from accelerated electrons at the shock can reach several GeV in a synchrotron-
like spectrum.

In the second part of the thesis, I used 1D3V PIC simulations to study mildly re-
lativistic shocks structure and their time evolution. The prependicular shock front self-
reformation, well-known in non-relativistic limit, persists at mildly relativistic speeds.
At low magnetization ( � � 10� 2), electrons are pre-heated in the shock precursor by
the Buneman instability between re�ected ions and incident electrons. At higher magne-
tizations ions form a coherent cyclotron loop at the front and the Maser Synchrotron
Instability is essential for the shock structure by emitting a strong electromagnetic pre-
cursor, responsible for electrons heating up to equipartition with protons. No particle
acceleration is seen in these 1D3V simulations.
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Chapitre 1

Introduction

La physique des chocs relativistes suscite l'intérêt de la communauté astrophysique
pour la simple raison que les chocs sont omniprésents dès qu'un processus très éner-

gétique a lieu (tels que émission de jets, explosions stellaires, environnements d'objets
compacts). Les observations du rayonnement à travers l'intégralité du spectre électroma-
gnétique montrent l'évidence de l'émission synchrotron des électrons accélérés et émission
Inverse Compton dans le spectre gamma. Le �comment� de l'accélération et de la présence
des champs magnétiques intenses évoqués reste toutefois une boîte noire.

L'objectif de ce travail de thèse est d'aborder la physique des chocs relativistes en
considérant des processus cinétiques d'accélération (transport de particules et dérivation
des coe�cients de di�usion) d'une part, et en modélisant la structure du choc en te-
nant compte de la non-linéarité des processus physiques d'interaction particules-champs,
inhérents à la description plasma des chocs, d'autre part.

Gardons à l'esprit quelques aspects importants. Premièrement, les observations as-
tronomiques ne sont pas assez précises et contraignantes pour élaborer des théories et
modèles physiques très détaillés, des modèles de type phénoménologique sont préférés.
Par exemple, l'environnement proche des trous noirs et étoiles à neutrons est très dif-
�cile à observer directement, la taille des régions centrales est très petite, pouvant être
inférieure à 1 AU (1 AU = 1:5 � 1013cm = Distance moyenne Terre-Soleil) ! Mention-
nons tout de même l'exception de quelques étoiles à neutrons proches et du Trou Noir
Galactique (Sagittarius A*). En d'autres mots, nous voyons ces objets �à l'oeil nu� et
tentons d'expliquer la dynamique microscopique sans microscope... Deuxièmement, en
ce qui concerne les chocs, seuls les chocs dans le Système Solaires sont explorablesin-
situ à l'aide des missions spatiales. La qualité de telles mesures est exceptionnelle car on
accède aux échelles plasma et à la résolution temporelle de la dynamique électronique
(microscope disponible) ! Toutefois, le nombre de Mach de ces chocs est modeste (� 10)
et l'extrapolation aux chocs astrophysiques (M A � 103) est une question intéressante,

1
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mais délicate. Pour les chocs relativistes, malheureusement, des mesuresin situ ne sont
point envisageables et nous devons nous appuyer sur les observations astronomiques et
des arguments indirects pour contraindre les modèles théoriques.

1.1 Chocs relativistes en astrophysique

La formation ou l'activité des objets compacts (Trous Noirs et Étoiles à Neutrons)
semble conduire inéluctablement à l'existence d'écoulement ultra-relativistes (c'est-à dire
ayant une vitesse très proche de la vitesse de la lumière dans le videc = 29979245800 cm=s).
L'existence de tels écoulements est attendue théoriquement à cause de la quantité d'éner-
gie phénoménale, libérée par ces objets, pouvant être supérieure à1051erg, en un temps
allant de quelque secondes à quelques heures. La déposition d'une telle puissance dans le
milieu environnant, de volume limité, conduit à l'expansion relativiste du plasma choqué.

Les observations astronomiques corroborent directement ou indirectement l'expansion
à vitesse proche dec dans ces environnements. Une preuve directe en est l'observation
des mouvements �superluminiques� dans les jets des Noyaux Actifs des Galaxies (NAGs)
et les blazars. Toujours dans les NAGs, l'émission au GeV de variabilité rapide, par son
existence et compacité de la source prouve que le mouvement propre de l'émetteur est
relativiste [1]. Ainsi, la densité des photons vus par l'électron en mouvement relativiste, à
une vitesseV , est divisée par le facteur de Lorentz = (1 � V 2=c2) � 1=2 de l'écoulement.
Par conséquence le taux de production de paires est divisé par aussi. C'est le seul moyen
pour que les photons de telle énergie puissent s'échapper et arriver jusque la Terre.

L'interaction de ces écoulements avec le milieu externe ou bien interne à l'écoulement
lui-même, par sa vigueur et violence, conduit à la formation des fronts de choc, probable-
ment relativistes. Pour de nombreuses raisons, la communauté astrophysique s'intéresse
aux chocs relativistes mais je n'en citerais qu'une, centrale à ce travail de thèse : celle des
plasmas non-collisionnels, dont une bonne compréhension est intimement liée à la ques-
tion de l'origine et du mécanisme de production des Rayons Cosmiques et à l'émission X
et  dans l'environnement des objets compacts.

Passons en revue les di�érentes classes d'objets où la présence de chocs relativistes
est suspectée ou mise en évidence.

1.1.1 NAGs

Le Noyaux Actifs des Galaxies (NAGs) forment une classe de Galaxies dont le Trou
Noir super-massif central est en état d'activité. Par cela on entend qu'un disque d'accré-
tion, composé probablement de gaz chaud et d'étoiles, entoure et alimente par accrétion
le trou noir. La structure d'accrétion - éjection se met naturellement en place en pré-
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Fig. 1.1: Galaxie M87. Sources : Hubble Heritage (HST), VLA et Telescope Chandra

sence du champ magnétique dans la matière. La manifestation la plus spectaculaire de ce
processus est l'observation de jets émanant du centre galactique et pouvant se propager
jusque plusieurs centaines de kpc perpendiculairement au plan galactique. Les observa-
tions donnent une fraction de 10% des NAG qui présentent de tels jets. Notre propre
Galaxie n'est actuellement pas active, mais il est possible qu'elle a pu l'être par le passé.
L'indice en est l'observation des bulles du rayonnement gamma di�us, symétriques par
rapport au plan Galactique.

La VLBI (Very Large Baseline Interferometry) révèle que les écoulements dans ces
jets peuvent atteindre des facteurs de Lorentz ultra-relativistes� � 10 dans les classes
particulières des quasars et BL Lac. Ces jets sont fortement collimatés et leur ouverture
angulaire est souvent inférieure à 5 degrés. Si l'angle entre la ligne de visée et l'axe du jet
est petit on peut observer un mouvement apparemment supraluminique qui s'explique
par l'e�et d'aberration relativiste (travail de M. Rees [ 1]). Ce sont surtout les parties
centrales, à petite échelle, des jets qui exhibent des facteurs de Lorentz aussi grands. Par
exemple, dans la galaxie M87 dont l'image est donnée dans Fig.1.1, de tels mouvements
ont été mis en évidence dans la partie centrale du jet à l'aide du télescope Hubble [2]
sur des échelles' 400pc, impliquant les vitesses apparentes de4c � 6c et donc des
facteurs de Lorentz� � 6. Le lien entre les deux se fait à l'aide de la formule :� app =
� propre sin �= (1 � � propre cos� ), où � est la vitesse en unités dec et � est l'angle entre la
ligne de visée et la direction de propagation du jet.

Ces mouvements peuvent être attribués à la propagation des chocs relativistes in-
ternes, résultant de l'activité du trou noir central de masse' 3� 109M � . Les observations
du télescope Chandra viennent appuyer cet argument (image de droite de Fig.1.1). La
vitesse de la partie externe du jet chute aux valeurs sub-relativistes� 0:2c (e.g., [3]). A
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(a) Centaurus A. Image composite et en
di�érentes longueurs d'onde(à droite de
l'image). Source : Image X - NASA, CXC,
R.Kraft (CfA), et al. ; Radio - NSF, VLA ;
Optique - ESO

(b) Cygnus A en radio. Les lobes proéminents pro-
viennent du choc entre le jet et milieu intergalactique.
Source : VLA

Fig. 1.2: Deux exemples de Galaxies Actives (NAGs) : Centaurus A et Cygnus A.

grande échelle, les jets comme ceux de Centaurus A ou Cygnus A (Fig.1.2) sont moyen-
nement, voire sub-relativistes. Le choc externe contre le Milieu InterGalactique (MIG),
visible sur ces images, est tout de même d'un intérêt pour ce travail de thèse puisque
certains aspects d'accélération de particules aux chocs supraluminiques y sont liés.

L'émission gamma des NAGs, quant à elle, allant parfois jusque plusieurs TeV, est in-
téressante dans le cadre d'accélération aux chocs relativistes car elle requiert la présence
d'électrons ultra-relativistes, pouvant être distribués suivant une loi en puissance en éner-
gie à la source avecdN=d� / � � � . De telles distributions sont typiques pour les particules,
accélérées aux chocs. Notons que la présence de telles distributions n'est pas universelle,
par exemple, la distribution en pile-up f ( ) /  2 exp� = �  est tout aussi récurrente
dans la modélisation des observations. Celle-ci résulte naturellement d'un processus où
la température e�ective (avec kB T = � m ec2) correspond au régime ultra-relativiste,
c'est-à-dire qu'elle est supérieure à l'énergie de masse des électrons.

1.1.2 Vents des Pulsars

Le cas le plus connu et étudié des Nébuleuses des Vents de Pulsars (NVP) est certai-
nement la Nébuleuse du Crabe, connue aussi sous sous le nom Messier 1. Les images en
longueurs d'onde radio, IR, visible et X sont présentées dans la Fig.1.3. Le point le plus
frappant dans ces observations est la di�érence radicale de morphologie de la nébuleuse
en rayons X par rapport aux autres longueurs d'onde. Il est possible que cette di�érence
vienne des régions di�érentes de la source : le rayonnement visible met en évidence l'inter-
action entre l'éjectat de la SuperNova (SN) et le milieu interstellaire (MIS) tandis qu'en
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Fig. 1.3: Nébuleuse du Crabe en di�érentes bandes de longueurs d'onde. Crédits : x- ray
(Chandra), optique (Palomar), IR (Keck), et radio (VLA).

X on observe la partie interne de la nébuleuse qui re�ète l'activité de l'étoile à neutrons,
formée suite à l'explosion de la SN.

Un seul aspect de la physique de ces objet attire notre attention dans le cadre de la
thèse : le choc terminal du vent de l'étoile à neutrons sur l'éjecta de la nébuleuse. On
pense qu'il est observé dans l'anneau interne dans l'image en rayons X de la nébuleuse.
Ce choc est probablement relativiste puisque le modèle de la magnétosphère des Pulsars
met en jeu des facteurs de Lorentz� � 106 du vent, composé de pairese� � e+ . Le front
de choc lui-même n'aura pas de vitesse aussi extrême puisque le vent est dilué alors que
la matière choquée de l'éjecta de SN est dense. En e�et, du point de vue de l'observateur
externe le front de choc aura un facteur de Lorentz sh modéré pour cette raison. On
pense que ce choc, observé parChandra, est le choc en retour du vent sur lui-même, alors
que le choc externe est peut-être invisible (voire inexistant) car la matière de la SNR est
très dense au point de se comporter comme un mur sur lequel le vent du Pulsar vient se
choquer.
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1.1.3 Sursauts Gamma

Le front de choc externe des Sursauts Gamma (SG) exhibe la propagation avec les
plus grands facteurs de Lorentz connus sh > 100 (rappelons que dans le cas des NVP
c'est le vent qui a des facteurs de Lorentz� très grandes et non le front de choc). A ce
titre, l'accélération de particules dans de tels chocs est au centre d'intérêt de ce travail
de thèse.

L'équivalent isotrope de l'énergie relâchée en rayons lors d'un sursaut est typi-
quement de l'ordre deE ; iso = 1054erg. Si l'émission provient d'un jet collimaté il faut
corriger cette valeur par le facteur de focalisation. Leur variabilité peut être inférieure à
la seconde et la durée totale� 100 sec.

Fig. 1.4: Modèle de Boule de
feu pour les SG longs. Source :
http ://www.swift.ac.uk/about/grb.php

Il existe plusieurs modèles théoriques
pour décrire la phénoménologie des SG
dont le plus populaire est le modèle de
�Boule de Feu� (Anglais : Fireball). 1 Le
scénario général est le suivant [4] : Dans le
cas des SG longs (tSG > 100sec), lors de
l'e�ondrement d'une étoile massive (M �
10M � ) un trou noir se forme et son ac-
tivité alimente un jet de matière ultra-
relativiste et intermittent.

Dans le cas des Sursauts courts (<
quelques secondes) le jet est formé lors de
la fusion entre deux objets compacts d'un
système binaire, soit deux étoiles à neu-
trons soit étoile à neutrons + trou noir
stellaire. Le sursaut lui-même provient du rayonnement synchrotron des électrons ac-
célérés dans les chocs internes (1010cm< R < 1014cm). Une fois le sursaut terminé,
l'émission en rayons X, optique et radio (afterglow) doit provenir des électrons accélé-
rés par le choc externe contre le milieu environnant (R > R deceleration ' 1016cm). Ce
scénario trouve con�rmation dans l'observation de lien direct entre plusieurs Sursauts
longs et des SNe. Citons, par exemple, l'observation récente du sursaut proche (z = 0 :34)
GRB 130427A de durée de 163 sec., de �uxF = 2 10� 3 erg:cm� 2 dans la bande 10-100
keV, d'énergie maximale des photons observée parF ermi de 94 GeV [5] et d'une énergie
E ;iso ' 1053erg. Ce sursaut a rapidement été associé à la supernova SN 2013cq, dont les
caractéristiques sont proches d'autres associations SG/SN.

1Je ne discuterais pas un autre modèle important où le sursaut est essentiellement dû à la dissipation
magnétique, i.e. Lyutikov & Blandford 2003. Ces modèles ne nécessitent pas d'ondes de choc...
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Le caractère relativiste des chocs dans les SG est, encore, mis en évidence par l'ob-
servation des photons au GeV. La compacité de la source exige un mouvement propre
avec � � 100 pour que l'opacité à la création de paires ne soit pas dramatique. C'est le
même argument que celui de Rees mais dans le cas des SG. Un autre argument en faveur
est l'observation des scintillations radio interstellaires et l'observation des courbes de lu-
mière des rémanences, évoluant suivant la solution de Blandford-McKee , qui implique
R(tobs) / (ESGt)1=4 [6, 7].

Laboratoire pour l'étude des chocs relativistes. Le relatif éloignement du choc
externe par rapport au progéniteur permet de considérer que la physique du choc n'est
pas in�uencée par ses e�ets gravitationnels. De ce fait, et en admettant que le milieu
externe est homogène, la structure du choc est un système auto-consistant et un parfait
laboratoire pour la physique relativiste.

Pour �nir, récapitulons quelques informations dans le tableau suivant

Ex. astro Taille région  sh

NAG Cyg A Mpc 2-20
Micro-Quasar SS433 pc � 1
Vent de Pulsar Crabe (Messier1) pc 103 � 106(vent)
Sursaut Gamma GRB 130427A 10� 2pc � 100

1.2 Théories macro- et micro-physique des ondes de choc
relativistes

Suite à la découverte des écoulements apparemment superluminiques dans les jets
des NAGs et l'explication par l'e�et d'aberration, due au mouvement relativiste [1], une
théorie hydrodynamique auto-similaire des chocs relativistes a été établie par Blandford
& McKee [7]. La vitesse du son dans un gaz relativiste étantc=

p
3, un écoulement à la

vitesse proche dec conduit à la formation des ondes de choc. Dans le cas des NAGs ces
chocs peuvent être internes ou externes au jet.

Cette théorie procure l'information sur la densité, la pression, la température dans le
milieu choqué en fonction de ces mêmes quantités au-devant du choc. Un autre mérite
est de bien s'ajuster aux observations des rémanences radio de SG, dont le facteur de
Lorentz du choc externe semble décroitre avec le temps suivant la loi prédite par la
théorie :  sh / t � 3=2.

L'inclusion du champ magnétique (donnant lieu à la Magnéto - hydrodynamique
Relativiste : RMHD) dans la description �uide des chocs [8] permet de rendre compte de
l'in�uence dynamique du champ magnétique sur les conditions de saut, le changement de
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RELATIVISTES

l'indice adiabatique du �uide (symétrie 2D dans le plan transverse au champ magnétique)
et de l'intensité et polarisation du rayonnement synchrotron.

L'élégance avec laquelle l'hydrodynamique et la MHD incorporent la relativité, via le
tenseur d'énergie-impulsion du �uide, est attractive à bien des égards. Il faut, toutefois,
émettre un doute sur la capacité de cette approche à révéler les rouages physiques qui
gouvernent la formation et la structure du choc relativiste. Constatons quelques points
où l'approche �uide est mise en défaut :

� Le plasma dans lequel les chocs ont lieu (MIS ou MIG) est non-collisionnel. Or, la
taille caractéristique du choc ainsi que l'échelle hydrodynamique est mesurée par le
libre parcours moyen collisionnel. Ce dernier est plus grand que le système entier car
le plasma est ténu ; l'approche hydrodynamique n'est pas adaptée. On peut essayer
de contourner avec la RMHD ou l'échelle caractéristique est le rayon de Larmor des
protons. Ici aussi, vu la faiblesse du champ magnétique dans le MIS (� � 10� 9),
cette longueur est trop grande. L'approximation �uide est dé�nitivement inadaptée
lorsqu'on veut décrire l'épaisseur du choc, normalement une échelle in�nitésimale
par rapport à la taille de la région choquée, dé�nie par le libre parcours entre deux
collisions des particules du �uide . Ce constat n'est pas récent. Citons à ce propos
l'ouvrage [9], p.502 :
�Ainsi, la largeur des ondes de choc de grande intensité est de l'ordre de grandeur de
la longueur du libre parcours des molécules du gaz. Mais en théorie macroscopique
de la dynamique de gaz on assimile le gaz à un milieu continu et la longueur de
libre parcours doit être posée à zero. De ce fait les méthodes de la dynamique des
gaz ne conviennent pas à l'étude de la structure interne des ondes de choc de forte
intensité�.

� Le rayonnement synchrotron des sources requiert un champ magnétique intense
dans le milieu choqué, typiquement de 1 à plusieurs ordres de grandeur plus fort
que celui de la compression du champ externe par le choc. Le formalisme �uide
ne permet pas de créer du champ magnétique au choc, seulement comprimer le
champ préexistant par le facteur de compression du choc. Un mécanisme cinétique
est requis pour aborder le problème.

� C'est un constat universel que les chocs astrophysiques accélèrent les particules
chargées. La distribution spectrale du rayonnement issu des chocs est générique-
ment interprétée comme de l'émission synchrotron dont le �ux est en loi de puis-
sance de la fréquenceF� / � � p. Cela implique que la distribution des électrons à la
source est en loi de puissance en énergie aussi, avecdN (� )=d� / � � s, où s = 2p+ 1 .
L'accélération de particules ne peut être étudié dans une approche �uide de manière
auto-consistante.

Ces trois constats amènent un réel besoin en astrophysique de décrire les chocs à
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l'échelle cinétique, dont la capacité à aborder l'interaction particules - champs permet de
rendre pleinement compte (aux approximations et incertitudes près) de l'accélération et
de la génération du champ magnétique.

1.3 Processus de Fermi

1.3.1 Principe de base de l'accélération de Fermi

Parmi les mécanismes d'accélération des particules chargées dans les milieux cos-
miques le mécanisme de Fermi est à la fois le plus étudié et le plus robuste.

Décrivons brièvement l'idée originelle de Fermi [10]. On se place dans la situation
suivante : la particule se propage avec une vitessev = c� part en mouvement relatif
par rapport à l'irrégularité magnétique (nuages interstellaires). Cette dernière se propage
avec une vitessev irr . Dans le référentiel de l'irrégularité l'interaction est élastique, seule
la direction de quantité de mouvement de la particule est renversée. Le gain (ou perte)
d'énergie s'e�ectue par un double changement de référentiel. On se place d'abord dans le
référentiel de l'irrégularité (E 0

avant = E 0
apres et cos� 0

avant = � cos� 0
apres), où � représente

l'angle entre le vecteur vitesse de la particule et de l'irrégularité. Les grandeurs primées
indiquent qu'on se place dans le référentiel propre de la perturbation. La transformation
de Lorentz inverse donne la variation d'énergie de la particule dans le référentiel du
laboratoire :

E �n

E init
=  2

irr (1 + � 2
irr � 2� part � irr cos� ) (1.1)

E init et E �n sont respectivement l'énergie de la particule au début du cycle et à sa �n.
 irr est le facteur de Lorentz de l'irrégularité. Le signe� implique une rencontre en
rapprochement(+) ou en éloignement(-).

Deux variantes de ce mécanisme sont connues : gain d'ordre 1 (Fermi I), associé au
terme en� irr , et le gain d'ordre 2 (Fermi II), associé au terme en� 2

irr . Dans le cas général
d'une distribution isotrope en vitesses des irrégularités magnétiques, le terme de premier
ordre est nul (à cause de la moyenne sur les cosinus). D'autre part, le processus d'ordre 2
est robuste, mais lent. Sa faiblesse vient du fait qu'il est statistique et� irr est généralement
petit devant 1. En d'autres termes, les rencontres en rapprochement sont plus probables
qu'en éloignement et il en résulte un gain en énergie net, mais lent. C'est alors qu'émerge
le paradigme actuel d'accélération des particules dans les milieux cosmiques : la présence
universelle des chocs. Magnétosphérique, héliosphérique, résidus des Supernova, NVP,
systèmes binaires, SG et toute forme de jets, se terminant par une onde de choc. Ces
discontinuités portent une énergie cinétique considérable et la transmettent naturellement
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aux particules chargés, pour en faire des Rayons Cosmiques. Le mécanisme de Fermi I fut
alors revigoré par une série d'articles [11, 12]. Une propriété du mécanisme de Fermi I dans
ce cadre est d'être capable de transférer une fraction importante (le chi�rement est l'un
d'intérêts de cette thèse) de l'énergie cinétique du choc dans la partie supra-thermique des
fonctions de distribution des particules. Les �ots choqué et du pré-choc sont convergents,
dont chacun contient des irrégularités magnétiques �gées dans l'écoulement. La partie
�chanceuse� des particules qui participe au processus de va-et-vient des deux cotés, puise
graduellement dans l'énergie cinétique des écoulements. Le gain est systématique. Le
résultat est patent : sources énergétiques viables, les explosions des Supernova peuvent
alimenter le rayonnement cosmique. Le mécanisme au choc externe de la bulle formée
fournit une distribution des particules en loi de puissance avec le �bon� indices = � 2,
proche de celui qu'on observe sur Terre, une énergie maximale pour les protons de l'ordre
de 1015eV et 26 fois plus grande pour les noyaux de Fer (les plus stables du tableau
périodique).

Ce n'est pourtant pas satisfaisant pour rendre compte du spectre entier des Rayons
Cosmiques, s'étendant jusque1021eV. Une éventualité pour fournir les particules aussi
énergétiques est de considérer les chocs relativistes, plus violents.

1.3.2 Dans les chocs relativistes

L'adaptation du mécanisme de Fermi I aux chocs relativistes a été initiée dans les
années 90 et conceptuellement stabilisée au milieu des années 2000. Citons les travaux de
Peacock [13], Vietri [ 14], Bernarz & Ostrowski [15], Gallant & Achterberg [ 16], Achterberg
et al. [17], Lemoine & Pelletier [18], Ellison & Double [19], Niemec et al. [20], Lemoine
et al. [21]. On trouve dans ces articles l'étude détaillée du fonctionnement d'accélération
dans l'approximation particule-test sans rétro-action des particules accélérées sur les
champs électromagnétiques. La di�érence par rapport aux chocs non-relativistes est une
anisotropie induite par les e�ets relativistes et la vitesse du choc qui ne permet pas d'ap-
proximer les fonctions de distribution comme isotropes. Vietri [14] propose que le gain par
cycle amont ! aval ! amont s'accompagne d'un gain en énergieE �n =Einit '  2

sh. Pour
un choc ultra-relativiste  sh � 1 et ce gain est considérable, il su�t de quelques dizaines
de cycles pour que la particules atteigne l'énergie des UHECR. Toutefois, Gallant & Ach-
terberg [16] soulignent l'importance de l'anisotropie des particules supra-thermiques en
amont du front. Ce dernier rattrape les particules très rapidement et con�ne leur distri-
bution dans un cône étroit autour de la normale au choc (� � � 1= sh). En reprenant les
conditions de passage de la particule d'un côté à l'autre du choc, ces auteurs trouvent
que le gain est en 2

sh seulement au premier cycle et est réduit àE �n =Einit ' 2 à tous les
cycles suivants. Cela rend le processus plus lent et l'accès aux plus hautes énergies plus
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di�cile, étant donné le durée de vie �nie du choc. Cette anisotropie est illustrée dans
la Figure de gauche de Fig.1.5, tirée de [17]. Lorsque les particules reviennent de l'aval
vers l'amont du choc leur distribution est con�née dans un cône� � � 1= sh autour de
la direction normale au front de choc. Il su�t d'un petite dé�exion � 1= sh pour qu'elles
soient rattrapées par le front. L'indice spectral obtenu reste pourtant proche de celui
des chocs non-relativistess ' 2:23 [15, 17, 18] et porte a croire que l'accélération aux
chocs relativistes et prometteuse pour rendre compte des UHECRs, dont la distribution
spectrale, observée sur Terre, est proche de cet indice (tenant compte de la modi�cation
du spectre lors de la propagation des particules de la source vers l'observateur) . Dans la
�gure de droite de Fig. 1.5 le calcul de la fonction de distribution à chaque cycle d'accélé-
ration est illustré (tiré de [18]). Leur somme conduit à l'indice spectrals ' 2:23. Un autre
point important, dégagé par [22, 21], est que l'accélération est inopérante au-delà du pre-
mier cycle si seul un champ magnétique régulierB0 est présent ou bien une turbulence
préexistante en amont du choc à grande échelle (comprimée par le choc). L'origine de ce
verrouillage vient d'une forte corrélation entre les conditions de passage des particules de
l'amont vers l'aval et le temps, trop long, qu'elles mettent à rattraper le front. Les parti-
cules sont alors advectées par le �ot aval sans pourvoir rattraper le front de choc. Ainsi,
ces auteurs suggèrent l'importance d'une forte turbulence à petite échelle de variation
(plus petite que le rayon de Larmor des particules) pour que l'accélération puisse fonc-
tionner. La complication vient du fait qu'une telle micro-turbulence est enclenchée par
les particules accélérés elles-mêmes et le tout devient fortement non-linéaire. L'approxi-
mation particule-test est non-valable dans ce cas. Un approche cinétique du problème est
alors requise dont la discussion en détail sera présentée dans le chapitre2.

1.3.3 Questions relatives aux chocs relativistes

Dans l'introduction de sa thèse, C. Hededal [23] expose 5 problèmes dans la théorie
de l'accélération de Fermi aux chocs. A mon avis, chacun de ces problèmes a, depuis,
reçu sinon une solution, du moins une explication partielle. Il est instructif de reprendre
ces problèmes un par un pour voir comment ce domaine a évolué en moins de 10 ans.

1. Le mécanisme n'est pas élucidé à partir des lois physiques de base. L'accélération
est toujours étudiée en approximation de particules-test, sans tenir compte de leur
rétroaction sur les champs. A l'aide des simulations PIC �ab-initio � A. Spitkovsky
[24] et di�érents groupes par la suite [25� 28] ont mis en évidence que le mécanisme
fonctionne de manière auto-consistante dans un choc relativiste à faible magnéti-
sation. La partie accélérée forme une distribution en loi de puissancedN=d� / � � s,
où � est l'énergie des particules ets est l'indice spectral. La valeur de cet indice,
déduite des simulations PIC, est� 2:4 ce qui est très proche de celle qui fut dé-
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(a) Achterberg et al. [ 17]

!"#$%&'(# )

(b) Lemoine & Pelletier [ 18]

Fig. 1.5: Figure de gauche [17] : Position des particules dans le plan sh� x - sh� y lors-
qu'elles sont rattrapées par le front de choc en fonction de leur localisation quand elles
entrent de l'aval vers l'amont. La position de particules est présentée sous forme de cercles
concentriques dans le cone de pertes autour de la direction normale au front (direction
y). Le cercle en pointillées de rayon sh� ? = 1 Correspond au bord du cone des pertes.
Les cercles concentriques ont les rayons sh� ? i = [0 ; 0:1; 0:2; :::; 0:9; 0:95] (lignes pleines).
L'origine � xi = � yi = 0 , correspondant à une particule qui entre en amont le long de la
normale, conduit au retour de la particule vers l'aval avec� xf = 0 ,  sh� yf =

p
3; sous

l'e�et de giration autour du champ magnétique constant B0. La dé�exion la plus grande
se produit pour les particules avec� yi < 0 et � xi = 0 , avec la plus importante dans le
cas sh� yi = � 1. Ceci illustre la forte anisotropie des fonctions de distribution en amont
du choc. Figure de droite [18] : illustre la superposition des fonctions de distribution des
particules accélérées à chaque cycle de Fermi (amont! aval ! amont) pour un choc avec
 sh = 100. Cette distribution vient du calcul, supposant qu'il n'y a pas de champ ma-
gnétique moyen, seulement une composante turbulente�B . Comme l'illustre la �gure, la
superposition conduit à une distribution en loi de puissancef (� ) / � � s d'indice s ' 2:2.

duite d'après les études analytiques et simulations en approximation particules-test
[15, 17, 18, 29]. Cette démonstration montre une première fois où le mécanisme de
Fermi est fonctionnel de manière auto-consistante dans le choc, sans aucune ap-
proximation sur les champs turbulents.
Conclusion : La non-linéarité au choc relativiste à magnétisation faible conduit à
l'accélération de Fermi de manière auto-consistante. Le pourquoi des bilans énergé-
tiques reste une question ouverte, tout autant que l'énergie maximale atteignable
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dans ces chocs.

2. Interprétation par l'émission synchrotron standard des rémanences des SG (�after-
glows�). Or, le champs magnétique ne devrait pas être constant et régulier à grande
échelle, comme l'émission synchrotron standard exige. Le champ est plutôt turbu-
lent à petite échelle et le rayonnement doit être di�érent. Au lieu d'e�ectuer une
giration régulière les particules se propagent de manière désordonnée dans leur
cône d'émission, ce qui amène à évoquer un rayonnement de typejitter a�n de
reproduire le spectre des rémanences (i.e. théorie de Medvedev [30]). Toutefois, des
travaux récents de Derishev [31], Lemoine [32] et Sironi et al. [33] montrent que
le rayonnement des chocs relativistes dans une micro-turbulence magnétique peut
tout à fait ajuster les observations puisque le champ magnétique turbulent est assez
intense pour rapidement dé�échir les particules en dehors du cône d'émission, très
étroit pour les électrons de haute énergie� 1= , mimant ainsi l'e�et d'un champ
régulier. Pas besoin du champ magnétique régulier à grande échelle, si les électrons
rayonnent de préférence dans une petite région autour du choc où le champ ma-
gnétique est très fort et sont di�usés dans les régions plus éloignées du choc où
le champ est plus faible. Certains aspects du spectre observé ne sont toujours pas
expliqués de manière satisfaisante (notamment la partie des basses fréquences où le
rayonnement synchrotron classique ne marche pas) et la discussion reste ouverte.

3. Le mécanisme aux chocs relativistes demande une pré-accélération (une quantité des
particules déjà accélérées en dehors du choc) et aussi une fraction d'énergie impor-
tante dans les électrons accélérés (� e grand, i.e. fraction dans les électrons accélérés
par rapport à l'énergie totale). Comment ?Dans les chocs électrons-protons, il a été
montré que les électrons se mettent en sub-équipartition avec les protons [34, 27].
Par la suite, les électrons sont accélérés de la même manière que les protons, par
le mécanisme de Fermi, si� � 1. La question d'injection ne se pose donc plus, car
on puise directement à partir de la partie maxwellienne de la fonction de distribu-
tion pour former une loi en puissance. La fraction d'énergie déduite des simulation
est proche de� e � 0:1, ce qui est assez faible, mais su�sant pour expliquer le
rayonnement des rémanences des SG.

4. Cas du choc terminal dans la nébuleuse du Crabe (Messier 1) : les électrons de basse
énergie émettent suivant une loi en puissance en énergie1:3 � s � 1:1. Ceux de
plus haute énergie émettent avecs ' 2:2 qui est en accord avec la théorie d'accéléra-
tion au choc.Plusieurs modèles ont été proposées pour expliquer ce comportement.
Citons par exemple le travail de Sironi & Spitkovsky [35]. A l'aide des simulations
PIC du choc relativiste se propageant dans le vent strié du pulsar (le champ ma-
gnétique est alternatif, de séparation� entre les stries). Le choc provoque alors une
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reconnexion des lignes du champ et produit une population de particules d'énergie
modérée avec l'indice' 1:4. Les particules de plus haute énergie sont accélérées
par le mécanisme de Fermi et ont une distribution en loi de puissance avecs ' 2:4.
Dans ce modèle, les particules issues de la reconnexion émettraient à basse énergie
(radio) et en optique et X, ce sont les électrons accélérés par le processus de Fermi
qui émettent.
La question reste, en tout cas, ouverte et débattue aujourd'hui.

5. Halo des rayons X attendu mais absent des observations dans les restes des Su-
perNovae (SNRs) (Long et al. 2003). En e�et, les électrons de plus en plus grande
énergie peuvent s'éloigner d'avantage du front de choc et rayonner par interaction
avec le milieu ambiant. La non-observation de tels halos porte un doute sur l'ac-
célération e�cace au choc. Ces chocs sont non-relativistes mais je porte ce point
dans la discussion pour suivre entièrement les remarques de l'auteur.
L'explication possible, suggérée par Hededal lui-même, est que le champ magné-
tique est considérablement ampli�é près du choc et donc un saut en émissivité
serait plus abrupt au niveau du front de choc, comme observé. Le travail de Bell
[36] sur l'ampli�cation du champ magnétique dans le pied du choc au moyen d'une
instabilité non-résonnante entre les rayons cosmiques et le �uide amont est, aujour-
d'hui, la piste la plus plausible. Nombre d'observations des SNRs �historiques� a
été réinterprété comme rayonnement des électrons accélérés au choc, en présence
du champ magnétique, ampli�é par l'instabilité de Bell. Ainsi, l'ampli�cation du
champ autour du front explique naturellement le saut brusque en émissivité au
rayons X autour du choc.

L'évolution du domaine ces dernières années a permis de répondre à un ensemble
de questions pressantes sur l'accélération aux chocs relativistes. En fait, la théorie des
chocs non-collisonnels relativistes, proprement dite, n'existait pas avant cette première
décennie du XXI-ème siècle. Des avancées signi�catives ont été réalisées par confrontation
entre les résultats des simulations numériques et la théorie. Mais de nombreuses ques-
tions demeurent. L'ensemble d'interrogations dans lequel s'est inscrit cette étude peut se
regrouper en deux types de questions : relatives à la physique du processus et relatives à
son impact en astrophysique des hautes énergies.

Commençons par les questions sur la physique du choc :

� Phénomène auto-consistant. Comment se forme le choc avec la montée de la
micro-turbulence dans le précurseur ? Notamment, comment une fraction de parti-
cules incidentes est ré�échie et quelle est leur fraction en énergie� cr ? Cette question
vient ensemble avec le niveau de turbulence atteint� B et le lien physique entre les
deux quantités.
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� Chau�age des électrons . La réalisation d'un tel choc suppose que les électrons
sont susceptibles d'atteindre l'équipartition avec les protonsTe ' Ti . Comment ?
(Un mécanisme physique d'un tel chau�age est proposé dans cette thèse, Chapitre
4, à travers les oscillations relativistes des électrons dans la micro-turbulence du
précurseur au choc).

� Micro-instabilités plasma relevantes. Il a été démontré qu'un champ magné-
tique moyen bloque le processus de Fermi de même que la turbulence MHD à grande
échelle [21, 20]. Seules les instabilités cinétiques sont capables d'entretenir une tur-
bulence magnétique assez forte. En dessous de quelle valeur de magnétisation le
processus de Fermi se développe-t-il et grâce à quelles micro-instabilités ?

� Transport dans une micro-turbulence magnétique intense en présence
du champ magnétique externe . Les chocs se produisent souvent dans le mi-
lieux où la magnétisation est basse. Le champ magnétique extérieur, faible, doit
pourtant avoir un impact sur le transport de particules énergétiques puisque la
micro-turbulence n'est pas un agent très e�cace pour la di�usion angulaire des
particules chargées, même si elle est très intense. Comment fonctionnent les cycles
de Fermi dans ces conditions, jusques à quelle énergie maximale (sans pré-injection
externe de particules accélérées) ? Les chapitres3 et 4 ainsi que l'étude récente de
Sironi et al. [33] sont dédiés à cette question.

Lorsque le processus d'accélération des particules fonctionne, l'indice spectral de la
fonction de distribution est connu s ' 2:2. En ce qui concerne les implications en astro-
physique des Hautes Énergies deux points ont attiré mon attention :

� Scénario de production des UHECR. Si les UHECRs2 sont générés dans les
chocs relativistes des SG, et leur composition est à dominante de noyaux lourds
comme suggéré par les résultats de l'observatoire P.Auger [37], alors pourquoi y a
t-il une coupure à l'énergie� 1021eV ? Comment arrive-t-on à de telles énergies ?
Car la structure �ab-initio� du choc relativiste ne le permet pas, d'après l'argumen-
tation de [38� 40] et dans les chapitres3 et 4 de cette thèse. Le point attractif du
processus de Fermi aux chocs relativistes reste la distribution spectrale à la source
comparable avec celle qui est vue sur Terre [41] ainsi que le potentiel énergétique
à peu près su�sant pour alimenter le �ux en UHECRS [42], si une énergie compa-
rable à celle du rayonnement est transmise aux particules de Ultra Haute énergie.
D'un autre point de vue, si la composition est à dominante de protons (comme le
suggèrent les observations de HiReS [43]) alors ceux-ci pourraient être accélérés à
des énergies arbitrairement grandes à la source. Et la coupure du �ux que nous
observons vers2 � 1020eV sera due à la coupure GZK (Grezen-Zatsepin-Kuzmin),

2Ultra High Energy Cosmic Rays : particules d'énergie plus grande que 1018 eV dont le �ux mesuré
sur Terre est de 1 particule/km 2 /siècle.
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causée par l'interaction des protons avec le rayonnement à 2.73 K du fond di�us
cosmologique, résultant en une création dramatique de pions avec un horizon de
visibilité � 100Mpc.

� Accélération des électrons et signatures radiatives . Les chocs s'avèrent être
de puissants accélérateurs d'électrons, capables de produire un rayonnement de
�type� synchrotron jusqu'à 1-10 GeV. Suivi d'un rayonnement Synchro-Compton à
plus haute énergie, est-ce compatible avec les observations ? Ce processus est évalué
dans la thèse.
Un point important, suggéré par les simulations PIC, est que le contenu énergétique
du plasma choqué est dominé par une partie thermique et la fraction de particules
accélérées est moindre (� e ' 0:1). Dans les observations, l'évidence d'une telle
distribution de particules n'a pas été vue dans les rémanences des SG, ni dans les
NVP. Est-ce que la partie accélérée est tellement plus e�cace dans le rayonnement
synchrotron qu'elle voile la présence de la partie thermique ou bien cette dernière
est en réalité inexistante ?

1.4 Plan de la thèse

Ce manuscrit est divisé en deux parties.

Dans la première partie de cette thèse, je présente le modèle du choc relativiste sans
collisions (Chapitre 2). La description des conditions de saut en approximation hydrody-
namique et du rôle des interactions électromagnétiques dans l'interaction du plasma sans
collisions constitue la première partie du chapitre. Ensuite une description des di�érentes
régions du choc et un jeu de référentiels qui leur est naturel est donnée. L'introduction
des instabilités plasma relevantes aux chocs relativistes, Weibel-�lamentation et l'insta-
bilité oblique à deux faisceaux, est centrale à la structuration du choc via les champs
micro-turbulents qu'elles engendrent. L'inter-jeu entre les particules accélérées, la turbu-
lence et la discontinuité du choc complète le modèle adopté. Les deux chapitres suivants
portent sur l'étude de transport de particules dans le milieu choqué (Chapitre3) et dans
le milieu pré-choc (Chapitre 4). Ces études ont permis de mettre en évidence des lois
de transport simples pour le transport des particules des deux côtés du choc. D'autre
part, dans le chapitre 4 un mécanisme e�cace de préchau�age des électrons à l'équi-
partition avec les protons est proposé. Ce mécanisme est basé sur le mouvement propre
des �laments magnétiques dans le précurseur du choc. La micro-turbulence résultante
entraine les électrons dans des oscillations relativistes, chau�ant ainsi rapidement le �ot
électronique.
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Dans la seconde partie j'aborde l'étude des chocs relativistes au moyen des simulations
Particle-In-Cell (PIC). L'intérêt de ce type de simulations provient du couplage entre les
particules et les équations de Maxwell, rendant ainsi compte des processus non-linéaires
dans le plasma. Ce type de simulations est un outil puissant dans l'investigation des
processus plasma cinétiques et est largement utilisé dans l'étude des chocs astrophysiques.

Dans le chapitre 5, après une brève description de la méthode PIC et des équations
modélisées, les principales avancées dans l'étude des chocs relativistes au moyen de ce
type de codes sont exposées et discutées en détail. L'approche simpli�ée, adoptant la
symétrie 1D et adaptée dans cette thèse est décrite à la �n du chapitre.

Le chapitre 6 aborde des simulations PIC 1D des chocs perpendiculaires. On discute la
structure du choc, obtenue par di�érentes méthodes numériques pour enclencher le choc.
L'avantage d'utiliser plusieurs méthodes est de pouvoir se placer dans les référentiels
di�érents (co-mobile amont ou co-mobile aval) et mettre en évidence les processus non
vus dans un autre repère. Il est montré qu'une fraction d'ions est ré�échie sur le front
du choc et gouverne le processus de transformation du plasma amont en plasma choqué.
Ensuite, deux séries de simulations, e�ectuées pendant la thèse, sont présentées. Dans la
première, la vitesse du faisceau à l'origine de la formation du choc est variée a�n d'étudier
son impact sur la vitesse, la structure et les performances d'accélération. La deuxième
série est dédiée à la variation de la magnétisation du milieu, étant un paramètre essentiel
dans la structuration du choc. Il est trouvé que la structure du choc change autour de
� � 10� 2.

Les deux derniers chapitres présentent les études en perspective et concluent sur les
résultats de la thèse.

1.5 Notations du manuscrit

Une tableau, regroupant les notations essentielles dans le manuscrit et quelques dé�-
nitions est présenté ci-dessous :
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Quantité Symbole Dé�nition formelle Signi�cation

Densité du milieu externe n0

Champ magnétique externe B0

Vitesse du choc vsh

Facteur de Lorentz du front  sh

Rayon de Larmor �r L
�

eB tot c

Long. de cohérence `c Portée de la fon d'auto-corrélation
de la turbulence du champ turbulent.
Nombres d'onde kt;l

Pulsation plasma ! p

q
n 0 e2

4�m

Nombre de Mach alfvénique M A vsh =vA

Magnétisation � B 2
0

4�n 0 m p c2 Flux magn./Flux d'énergie de masse

Importance dynamique du champ magn. externe
Obliquité � B Angle entre la direction de propagation

du choc et l'orientation du champ B 0

Rigidité réduite � �r L =`c

Paramètre de turbulence � �B 2

B 2
0 + �B 2 Importance de la turbulence / Champ total

Coe�cient de di�usion D ij h� x i � x j i =2� t Déplacement quadratique dans la direction
spatiale �ij� par unité de temps.

Bibliographie

[1] M.J. Rees. Appearance of relativistically expanding radio sources.Nature, 211 :468,
1966.

[2] J. A. Biretta, W. B. Sparks, and F. Macchetto. Hubble Space Telescope Observations
of Superluminal Motion in the M87 Jet. ApJ, 520 :621�626, August 1999.

[3] C. Ly, R. C. Walker, and W. Junor. High-Frequency VLBI Imaging of the Jet Base
of M87. ApJ, 660 :200�205, 2007.

[4] T. Piran. The physics of gamma-ray bursts.Reviews of Modern Physics, 76 :1143�
1210, 2004.

[5] T. Laskar and al. A Reverse Shock in GRB 130427A.arXiv :1305.2453, 2013.
[6] E. Waxman. Gamma-ray bursts and collisionless shocks.Plasma Physics and

Controlled Fusion, 48 :B137�B151, 2006.
[7] R. D. Blandford and C. F. McKee. Fluid dynamics of relativistic blast waves.Physics

of Fluids, 19 :1130�1138, 1976.
[8] J. Kirk and Du�y P. TOPICAL REVIEW : Particle acceleration and relativistic

shocks.Journal of Physics G : Nuclear and Particle Physics, 25 :R163�R194, 1999.
[9] L. D. Landau and E. M. Lifshitz. Mecanique des �uides, Physique theorique, Ed. :

Mir- Ellipses, 3eme edition. 1994.



BIBLIOGRAPHIE 19

[10] E. Fermi. On the Origin of the Cosmic Radiation. Physical Review, 75 :1169�1174,
1949.

[11] R. D. Blandford and J. P. Ostriker. Particle acceleration by astrophysical shocks.
ApJL, 221 :L29�L32, April 1978.

[12] A. R. Bell. The acceleration of cosmic rays in shock fronts. I.MNRAS, 182 :147�156,
1978.

[13] J. A. Peacock. Fermi acceleration by relativistic shock waves.MNRAS, 196 :135�152,
July 1981.

[14] M. Vietri. The Acceleration of Ultra�High-Energy Cosmic Rays in Gamma-Ray
Bursts. ApJ, 453 :883, 1995.

[15] J. Bednarz and M. Ostrowski. Energy Spectra of Cosmic Rays Accelerated at Ul-
trarelativistic Shock Waves. Physical Review Letters, 80 :3911�3914, 1998.

[16] Y. A. Gallant and A. Achterberg. Ultra-high-energy cosmic ray acceleration by
relativistic blast waves. MNRAS, 305 :L6�L10.

[17] A. Achterberg, Y. Gallant, J.G. Kirk, and A.W. Guthmann. Particle acceleration
by ultrarelativistic shocks : theory and simulations. MNRAS, 328 :393, 2001.

[18] M. Lemoine and G. Pelletier. Particle Transport in Tangled Magnetic Fields and
Fermi Acceleration at Relativistic Shocks. ApJ, 589 :L73, 2003.

[19] D. C. Ellison and G. P. Double. Di�usive shock acceleration in unmodi�ed relati-
vistic, oblique shocks.Astroparticle Physics, 22 :323�338, 2004.

[20] A. Niemiec, M. Ostrowsky, and M. Pohl. Cosmic-Ray Acceleration at Ultrarelativis-
tic Shock Waves : E�ects of Downstream Short-Wave Turbulence.ApJ, 650 :1020,
2006.

[21] M. Lemoine, G. Pelletier, and B. Revenu. On the E�ciency of Fermi Acceleration
at Relativistic Shocks. ApJ, 645 :L129, 2006.

[22] J. Niemiec and M. Ostrowski. Cosmic Ray Acceleration at Ultrarelativistic Shock
Waves : E�ects of a �Realistic� Magnetic Field Structure. ApJ, 641 :984�992, 2006.

[23] C.B. Hededal.Gamma-Ray Bursts, Collisionless Shocks and Synthetic Spectra. PhD
thesis, Niels Bohr Institute, 2005.

[24] A. Spitkovsky. Particle acceleration in relativistic shocks : Fermi process at last ?
ApJ, 682 :L5, 2008.

[25] S. F. Martins, R. A. Fonseca, L. O. Silva, and W. B. Mori. Ion dynamics and
acceleration in relativistic shocks.ApJ, 695 :L189�L193, 2009.

[26] L. Sironi and A. Spitkovsky. Particle Acceleration in Relativistic Magnetized Col-
lisionless Pair Shocks : Dependence of Shock Acceleration on Magnetic Obliquity.
ApJ, 698 :1523, 2009.

[27] L. Sironi and A. Spitkovsky. Particle Acceleration in Relativistic Magnetized Colli-
sionless Electron-Ion Shocks.ApJ, 726 :75, 2011.



20 BIBLIOGRAPHIE

[28] T. Haugbølle. Three-dimensional Modeling of Relativistic Collisionless Ion-electron
Shocks.ApJ, 739 :L42�L46, 2011.

[29] U. Keshet and E. Waxman. Energy Spectrum of Particles Accelerated in Relativistic
Collisionless Shocks.Physical Review Letters, 94(11) :111102, 2005.

[30] M. V. Medvedev. Theory of �Jitter� Radiation from Small-Scale Random Magnetic
Fields and Prompt Emission from Gamma-Ray Burst Shocks.ApJ, 540 :704�714,
September 2000.

[31] E. V. Derishev. Synchrotron emission in the fast cooling regime : which spectra can
be explained ?Astrophysics and Space Science, 309 :157�161, June 2007.

[32] M. Lemoine. Synchrotron signature of a relativistic blast wave with decaying mi-
croturbulence. MNRAS, 428 :845�866, January 2013.

[33] L. Sironi, A. Spitkovsky, and Arons J. The Maximum Energy of Accelerated Particles
in Relativistic Collisionless Shocks.ApJ, 771 :54, 2013.

[34] A. Spitkovsky. On the structure of relativistic collisionless shocks in electron-ion
plasmas. ApJ, 673 :L39�L42, 2008.

[35] L. Sironi and A. Spitkovsky. Acceleration of Particles at the Termination Shock of
a Relativistic Striped Wind. ApJ, 741 :39, 2011.

[36] A. R. Bell. Turbulent ampli�cation of magnetic �eld and di�usive shock acceleration
of cosmic rays.MNRAS, 353 :550, 2004.

[37] The Pierre Auger Collaboration. Measurement of the energy spectrum of cosmic rays
above1018 ev using the pierre auger observatory.Physical Letters B, 685 :239�246,
2010.

[38] J. Kirk and Reville B. Radiative Signatures of Relativistic Shocks.ApJ, 710 :L16,
2010.

[39] I. Plotnikov, G. Pelletier, and M. Lemoine. Particle transport in intense small-scale
magnetic turbulence with a mean �eld. A & A , 532 :A68, 2011.

[40] I. Plotnikov, G. Pelletier, and M. Lemoine. Particle transport and heating in the
microturbulent precursor of relativistic shocks. MNRAS, 430 :1280�1293, 2013.

[41] D. Allard, E. Parizot, A. V. Olinto, E. Khan, and S. Goriely. UHE nuclei propagation
and the interpretation of the ankle in the cosmic-ray spectrum. A & A , 443 :L29�
L32, December 2005.

[42] E. Waxman. Cosmological Gamma-Ray Bursts and the Highest Energy Cosmic
Rays. Physical Review Letters, 75 :386�389, July 1995.

[43] R.U. Abbasi et al. High Resolution Fly'S Eye Collaboration. Measurement of the
�ux of ultra high energy cosmic rays by the stereo technique.Astroparticle Physics,
32 :53�60, 2009.



Chapitre 2

Modèle du choc relativiste

Au jour d'aujourd'hui il n'a pas été possible d'observer une onde de choc relativiste
non-collisionnelle dans des conditions terrestres ou en laboratoire. Malgré un e�ort

technologique actuel considérable où le choc est initié par un laser ultra-puissant (I >
1021W=cm2), la vitesse du choc ne dépasse pas une fraction dec. D'autre part, il est
très di�cile de reproduire les conditions astrophysiques (densité extrêmement faible)
en laboratoire. Nous avons donc besoin d'un modèle réaliste, physiquement cohérent et
corroboré par des simulations numériques récentes pour décrire le choc.

Le modèle que je présente dans ce chapitre s'applique à un choc plan, de vitesse
Vsh proche dec et avec le facteur de Lorentz correspondant sh = 1=

q
1 � V 2

sh=c2 � 1,
se propageant dans un milieu homogène de densitén0. La composition du plasma est
soit d'électrons - positrons (plasma de paires), soit d'électrons - protons. Le milieu étant
totalement ionisé et soumis à un champ magnétique externeB 0, perpendiculaire à la
normale. Ce champ magnétique est génériquement faible (paramètre de magnétisation
petit devant 1) et n'a pas d'in�uence dynamique sur l'écoulement.

La théorie fondatrice est due à Sagdeev et Moiseev [1, 2] dans le cadre non-relativiste.
Le rôle essentiel de la barrière de potentiel (ou magnétique dans le cas du plasma de
paires) au front du choc, ré�exion d'une partie de protons et l'importance de l'insta-
bilité de Weibel [3] dans la structuration du choc y ont été proposés lorsque le champ
magnétique externeB 0 est faible.L'instabilité de Weibel-�lamentation est une instabilité
transverse, purement électromagnétique qui se déclenche en cas de fortes anisotropies
de la fonction de distribution, comme dans le cas de la présence d'un faisceau intense,
pénétrant un plasma au repos [4, 5]. La barrière au front de choc se met en place suite
à la montée en énergie de l'instabilité au niveau d'équipartition avec l'énergie cinétique
du faisceau (� B � 1), e.g. [6]. La ré�exion d'une partie de protons sur le front (ou pré-
sence de particules accélérées en amont, si la composition este� � e+ ) est un ingrédient
universel des chocs supercritiques (nombre de Mach alfvéniqueM A = vsh=vA � 1) et
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entraine une brisure de symétrie du potentiel [2]. Cela a pour e�et de former un train
d'ondes dans le milieu post-choc. La dissipation non-colisionnelle amortit rapidement ce
train d'ondes a�n de satisfaire aux conditions de saut. Cette théorie a été adaptée au cas
des chocs relativistes par Medvedev & Loeb 1999 [7]. Sa validité a été prouvée à l'aide
des simulations PIC récentes [8� 10].

Le scénario est favorable à la formation d'un choc mais seulement si l'instabilité
est capable de produire une barrière électromagnétique d'amplitude assez grande pour
ré�échir le �ot incident et assurer la production de l'entropie caractéristique au choc.
Il se trouve que le niveau de saturation naturel de cette instabilité est �celui qu'il faut�
Energie magn:

Energie cin : � 1 et le temps de mise en place du choc est de l'ordre de quelques dizaines
de temps d'exponentiation  � 1

inst [6]. Par la suite, une fraction de protons incidents est
ré�échie par le front pour former le précurseur du choc. L'interaction du faisceau ainsi
formé avec le plasma ambiant conduit à la �lamentation et à la génération de la turbulence
magnétique, indispensable à l'accélération de particules [11]. La richesse et la diversité
des di�érents aspects de cette théorie fait objet de ce chapitre.

Dans un premier temps j'introduis le cadre de description d'un choc relativiste (condi-
tions de saut, non-collisionnalité, les di�érents référentiels et les e�ets ultra-relativistes).
Ensuite le modèle microphysique du choc est présenté dans le cadre de la physique des
plasmas relativistes (émergence de la micro-turbulence et des instabilités plasma). Dans
la dernière section une description synthétique de la structure du choc comme fonction
de la magnétisation du milieu est proposée.

2.1 Conditions de saut

La première chose à faire dans l'étude des chocs est de regarder les conditions de
saut de densité, de vitesse et de pression entre le milieu pré-choc (amont) et post-choc
(aval) ; i.e. les conditions de Rankine-Hugoniot. Les lois de conservation relativistes, en
se plaçant dans le référentiel du front de choc, s'écrivent :

� 1 1� 1 = � 2 2� 2 (2.1)

w1 2
1 � 2

1 + P1 = w2 2� 2
2 + P2 (2.2)

w1 2
1 � 1 = w2 2

2 � 2 (2.3)

Où les indices �1� et �2� tiennent pour le milieu amont et aval, respectivement.� (1;2)

est la densité de masse,� (1;2) est la vitesse du �ot en unités de la vitesse de la lumière,
 (1;2) est le facteur de Lorenz du �ot, P(1;2) est la pression etw(1;2) est l'enthalpie. Cette
dernière quantité est la somme de la densité d'énergie interne et de la pression. Ces
trois équations correspondent aux lois de conservation des moments d'ordre 0 (masse)
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eq. (2.1), d'ordre 1 (impulsion) eq. (2.2) et d'ordre 2 (énergie) eq. (2.3) de la fonction de
distribution maxwellienne.

Dans le cas ultra-relativiste, l'enthalpie dans chaque milieu peut s'écrirew(1;2) =
4P(1;2) , en vertu de l'expression du tenseur énergie-impulsion du �uide au repos. Aussi,
on a 1� 1 � 1, ce qui implique qu'on peut négliger le termeP1 dans l'eq. (2.2). Simpli�ant
ainsi le système, la division de2.2 par 2.3 amène à l'équation de second ordre sur� 2 :

3� 2
2 � 4� 1� 2 + 1 = 0 (2.4)

La seule solution physique (� 2 < � 1) est � 2 = 1=3 � 1=(6 2
1) ! 1=3 (pour  sh � 1).

On en déduit aussi le saut de densité :n2=n1 = � 1 1=(� 2 2) ! 2
p

2 sh.

Dans le cas général, les résolution du système2.1-2.3 demande de préciser l'équation
d'état du �uide amont et aval. Si le �uide possède une température relativiste, l'équation
d'état de Synge est tout à fait adaptée [12].

Conditions de saut MHD : Si le champ magnétique est dynamiquement important
(magnétisation � non négligeable devant 1) il faut inclure sa contribution dans les lois
de conservation, les conditions de saut et l'indice adiabatique du plasma peuvent etre
considérablement di�érentes si la magnétisation est forte,� � 0:1 [13]. Dans cette thèse,
pourtant, je me concentre sur le cas des chocs à faible magnétisation� � 1 où le champ
magnétique externe n'est pas dynamiquement important, même s'il est présent.

Pour �nir, remarquons que ces conditions de saut sont satisfaites à l'échelle �uide, loin
de la région autour du front, où les e�ets cinétiques sont importants. Le modèle cinétique,
exposé plus loin, peut exhiber des déviations par rapport aux conditions de saut. Par
exemple, le champ magnétique, généré dans le pied, peut atteindre l'équipartition au
niveau du front mais décroit à une valeur très faible quand on s'éloigne du choc [14, 15].
Les lois de conservation �uides imposent donc la relaxation vers les conditions de saut
quand on est loin du front de choc (par loin j'entends des distances très grandes devant
la longueur d'écrantage plasmac=! p).

2.2 Plasma sans collisions

Dans les conditions astrophysiques où les chocs se produisent le milieu est souvent
très dilué et l'énergie cinétique des particule grande. Ainsi, le libre parcours moyen pour
les collisions Coulombiennes (binaires) est plus de 10 ordres de magnitude plus grand
que la région choquée (voir, par ex. la thèse de Hededal [9]).

Donnons quelques estimations des ordres de grandeur, mis en jeu dans le cadre d'un
choc externe de SG. Le rayon de décélération du choc est de l'ordre de1016cm. Le



24 2.3. QUESTION DES RÉFÉRENTIELS

facteur de Lorentz typique du choc est sh � 100, et l'énergie thermique des particules
choquées shmpc2 ' 100GeV. Le libre parcours moyen par collisions Coulombiennes pour
les protons de 100 GeV dans le MIS (n = 1cm� 3) est de l'ordre de 1026cm (1/100 de
l'univers connu !). Cette valeur est bien trop grande pour considérer le plasma comme
collisionnel. D'autre part, le rayon de Larmor dans le milieu interstellaire : RL j0 ' 3 �
1016cm pour E = 100GeV et B ISM ' 3� G, devient comparable à la taille de la source mais
est toujours trop grand pour les particules plus énergétiques. Si on considère un champ
magnétique à l'équipartition avec l'énergie cinétique du choc (Beq � 20 Gauss), alors le
rayon de Larmor devient de l'ordre de107cm. A comparer avec l'échelle caractéristique du
plasma, i.e. la longueur d'ecrantage des protons� i = c=! pi . Dans l'ISM elle est de107cm.
En général, le champ magnétique est en deçà de l'équipartition et il est microturbulent,
ce qui implique que le libre parcours ne se mesure pas au rayon de Larmor, mais au carré
de l'énergie de la particule (voir les chapitres 3 et 4 de cette thèse). Le libre parcours
moyen sera alors100� 1000plus grand mais reste toujours bien plus petit que la taille
de la source (1015cm).

Ces ordres de grandeur indiquent clairement que l'interaction électro - magnétique col-
lective du plasma assure le rôle des �collisions� et non l'interaction binaire entre particules
chargées. Le même raisonnement peut être appliqué à la plupart des chocs astrophysiques
et il se trouve qu'ils sont tous non-collisionnels.

Un point de vue intéressant vient de l'approche de la théorie des chocs par l'équation
de Vlasov, introduite par Tidman & Krall [ 16]. En décomposant toutes les quantités en
une partie moyenne et une �uctuante, ils montrent que le terme des collisions e�ectives
provient de l'interaction entre la partie �uctuante de la fonction de distribution et les �uc-
tuations électromagnétiques. Les auteurs l'appellent �terme de collisions turbulent�. Suite
à la forte perturbation par le choc et la génération de la turbulence électromagnétique, ce
terme permet à la fonction de distribution de relaxer vers un nouvel état stationnaire et
stable dans le milieu choqué a�n de satisfaire aux conditions de Rankine-Hugoniot. A la
di�érence du terme de collisions classique (opérateur de Landau), celui-ci ne conduit pas
nécessairement à une relaxation vers une distribution maxwellienne. En fait, en limite
relativiste, il su�t d'isotropiser la fonction de distribution pour assurer l'existence du
choc. C'est aussi ce même terme qui est responsable de la création d'entropie dans la
région de transition au choc.

2.3 Question des référentiels

Dès qu'il s'agit des phénomènes qui mettent en jeu des vitesses proches dec, on ne
peut éviter une gymnastique des transformations de Lorentz entre di�érents référentiels.
En 1990 Begelman et Kirk [17] proposent un ensemble de référentiels pour décrire l'ac-
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célération des particules aux chocs relativistes. En tout, ils en manipulent sept, chacun
étant choisi pour être le plus adapté à la description du processus physique donné. Par
exemple, il est plus commode de se placer dans le référentiel co-mobile du plasma choqué
(aval du choc) pour suivre la trajectoire des particules qui sont physiquement dans cette
région. Dans l'ensemble de cette thèse, pourtant, nous n'utiliserons que trois référentiels
d'intérêt :

� Référentiel co-mobile amont (anglais : Upstream Rest Frame, URF). Dans ce réfé-
rentiel le milieu pré-choc est au repos. Aussi, il peut être assimilé au référentiel du
milieu interstellaire ou bien à celui de l'observateur externe. Le front de choc est
vu avec une vitesseVsju = Vsh ' c(1 � 1=(2 2

sh)) .
� Référentiel du front de choc (anglais : Shock front Rest Frame, SRF). Ici, le front de

choc est repos. Le calcul des conditions de saut est souvent fait dans ce référentiel
car les lois de conservation s'y réduisent à une forme simple.

� Référentiel co-mobile aval (anglais : Downstream Rest Frame, DRF). Dans ce ré-
férentiel l'écoulement post-choc est au repos, on voit le front de choc s'éloigner
avec une vitesseVsjd ! c=3 et le �ot amont arriver avec un facteur de Lorentz
� dju !  sh=

p
2 et le facteur de compression estnd=nu = 3 , si  sh � 1.

Il sera donc précisé dans quel référentiel on se place à chaque fois que les estimations
numériques ou en ordre de grandeur seront faites.

Reprenons dans le tableau suivant les quantités caractéristiques vues dans ces réfé-
rentiels :

Quantité URF SRF DRF

Vitesse du front de choc vsh vsh ! c 0 ! 1=3

Facteur de Lorentz  sh 1 3=2
p

2

Magnétisation ( � ) B 2
0

4�n 0 m p c2 - -

Énergie particules  2
sh mpc2  sh mpc2 �  sh mpc2

ré�échies (faisceau)

2.4 E�ets ultra-relativistes

Dans le cas des chocs externes des SG et des NVP, on a des facteurs de Lorentz
très grands  sh � 1 et les e�ets relativistes deviennent importants. Ces e�ets sont la
focalisation des particules accélérées dans un cône très étroit devant le front de choc,
restriction des angles lors du passage des particules d'un côté à l'autre du choc et la
génération d'une turbulence anisotrope.

Considérons le faisceau d'ions ré�échis sur le front du choc qui porte une densité
d'énergie n0 2

shmpc2 et chaque particule a une énergie�  2
shmpc2 (dans l'URF). La

population supra-thermique se forme à partir de cette énergie-là. Toutes les particules
ainsi que celles qui reviennent du milieu aval au devant du front de choc sont focalisées
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dans un cône d'extension angulaire très petits autour de la normale au choc d'angle
� 1= sh. Il su�t aux particules d'être légèrement dé�échies pour être rattrapées par le
front. Comme l'ont mis en évidence [18, 19] le cône de pertes le long de la normale au
choc (direction + x ici) est contraint par 1 � 2= 2

sh < v x=c < 1 � 1= 2
sh. Les particules

avec la composante de vitesse le long dex plus petite ne peuvent rester devant le front.
Illustrons cet e�et par une simulation numérique de propagation de particules devant le
front (  sh = 100), en approximation particules-test. A t = 0 on injecte un faisceau très
anisotrope de particules en amont du choc avecvx > v sh et on enregistre dans quelles
conditions celles-ci sont rattrapées par le front. Dans la Figure2.1 je présente l'espace de
phases sh� y .vs. sh� z des particules entrantes (points rouges) et sortantes (points bleus)
du milieu amont en 3 con�gurations di�érentes :

1. Champ magnétique régulier le long dez : B = B0ez. Les particules de charge
positive, entrant dans le cône� � � 1= sh, sont toutes tournées dans le même sens
par l'e�et de giration régulière et sont rattrapées par le front en ayant des angles
par rapport à la normale au front � � 2= sh. Cette �gure est identique à la Fig.1
dans [19], oú cette anisotropie a été mise en évidence. Dans ce cas, les particules
passent vers le milieu aval (points bleus) avec la composante de vitesse le long
de la normale � x 2 [� 1; � 1=3] (dans le référentiel co-mobile aval, DRF), ce qui
ne leur permet pas de re-attraper le front du choc, puisque le temps de faire la
gyration régulière sous l'e�et de B 0, le front se trouve trop loin et la particule est
advectée. Ce résultat peut être calculé exactement en considérant la cinématique de
la particule, (e.g. voir Pelletier et al. [20]). Ainsi, un seul cycle et demi est possible,
tous les cycles d'accélération suivants sont bloqués sous l'e�et d'advection.

2. Champ magnétique micro-turbulent, seul :B = � B , isotrope. Le rayon de Larmor
de particules est plus grand que la longueur de cohérence du champ. Dans ce cas-
là, les particules sont toujours rattrapées par le front dans un angle� � 2= sh,
mais d'une manière aléatoire et isotrope. Elles passent vers l'aval du choc avec
� x 2 [� 1; 1=3] (dans le référentiel co-mobile aval, où le choc s'éloigne avec un
vitesse+ c=3ex ). Ce qui leur permet de re-attraper le front et continuer les cycles
de Fermi.

3. Deux composantes, champ régulier faible + champ micro-turbulent, avec�B 2=B2
0 =

100et � = �rL =`c = 1000 (à ne pas confondre avec la densité de masse). Dans ce cas
la rigidité des particules devient si grande qu'elles ne ressentent plus l'e�et de la
micro-turbulence et reviennent sous l'e�et de la giration régulière (à comparer au
cas 1 de Fig2.1). On bloque, par conséquence, à nouveau le processus d'accélération,
d'autant plus que l'énergie des particules est grande, puisque leur rayon de Larmor
est alors plus grand. On tend alors vers le cas 1, où l'accélération est impossible.
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