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Introdu
tionDepuis des millénaires, le 
iel et ses astres fas
inent les hommes. Pourtant, ils sont restéslongtemps aveugles au rayonnement éle
tromagnétique autre que le visible. Ce n'est que depuisle 20ème siè
le, grâ
e aux progrès formidables de l'astronomie, que la quasi totalité du spe
trea été dévoilée. A 
haque étape, les astronomes ont dé
ouvert de nouvelles sour
es, 
omme lesquasars et les pulsars. Ils ont aussi remarqué qu'à 
haque pro
essus physique de notre univers,on pouvait asso
ier une longueur d'onde de rayonnement. Plus le phénomène est violent, plusil dégage de l'énergie.1 L'évolution stellaire en est un bel exemple. A sa naissan
e, uneétoile rayonne dans l'infrarouge, s'illumine dans le visible et quelques milliers d'années aprésleur explosion, les restes de supernovae émettent dans le gamma. GLAST, pour Gamma-rayLarge Area Spa
e Teles
ope, satellite dont le lan
ement est prévu en automne 2007, observeral'espa
e dans le domaine des hautes énergies (au delà du MeV). Il ouvre ainsi la possibilitéd'appréhender les phases ultimes de l'évolution des étoiles massives que sont les supernovae,les trous noirs, les étoiles à neutrons ou les pulsars, sujet importants de re
her
he du grouped'astroparti
ules du Centre d'Etudes Nu
léaires de Bordeaux-Gradignan (CENBG).Les pulsars sont des étoiles à neutrons en rotation rapide, enveloppés d'une magnétosphèreintense. Ce 
ouplage 
rée un fais
eau éle
tromagnétique, dont le spe
tre peut s'étendre du do-maine radio au gamma. L'un des obje
tifs de la mission GLAST et du groupe d'astroparti
ulesest de 
omprendre le mé
anisme de produ
tion de 
e spe
tre dans le domaine des hautesénergies. Dans 
e sens, j'introduirai 
e rapport par une des
ription sur la formation despulsars et leur dé
ouverte qui tient du hasard. Puis, dans une se
onde partie, je présen-terai l'expérien
e Compton Gamma Ray Observatory (CGRO), qui a établi les 
onnaissan
esa
tuelles sur l'astronomie haute énergie et les di�érents modèles théoriques élaborés pourdé
rire l'émission γ des pulsars. En�n, j'ai eu l'opportunité de parti
iper à une des phases depréparation de GLAST, le Data Challenge 2. Son obje
tif est de 
onstruire et de perfe
tionnerles outils d'analyse des futures données GLAST. Cette étape s'appuie sur la simulation d'un
iel gamma, vu par le satellite. J'ai ainsi mis en pla
e une pro
édure permettant d'évaluerla pulsation des pulsars gamma présents dans 
ette simulation, à partir des 
ara
téristiquesdynamiques des pulsars radio. Finalement, à l'aide des résultats obtenus, j'ai pu mener uneétude sur la lo
alisation de 
es sour
es gamma et la sensibilité de notre déte
tion. Tout 
etravail fera l'objet de ma troisième partie.1 Des étoiles à neutrons aux pulsars1.1 Les étoiles à neutrons1.1.1 La formation des étoiles à neutronsAutour de 1910, les physi
iens Ejnar Hertzsprung et Henry Norris Russell ont proposé,aprés de nombreuses observations du 
iel, un diagramme présentant la magnitude absolue1Pour les pro
essus physiques dont l'énergie est supérieure au MeV, les mé
anismes d'émission ne sont plusthermiques. 3



en fon
tion de la température des étoiles (�gure 1). Le diagramme montre que 
elles-
i serépartissent en trois groupes bien distin
ts : la séquen
e prin
ipale, les géantes et les naines.Cette représentation permet ainsi d'illustrer l'évolution stellaire, exposée 
i-dessous.Le destin d'une étoile est lié à sa masse. Plus elle est massive, moins elle passe de tempsdans la séquen
e prin
ipale. Une étoile de quinze masses solaires brille quelques dizaines demillions d'années au plus. Pendant 
ette phase, l'étoile synthétise des noyaux d'hélium à par-tir de protons. Quand les noyaux d'hydrogène viennent à manquer, la pression radiative qui
ompense l'attra
tion gravitationnelle 
hute. Le 
oeur se 
ontra
te et augmente en tempéra-ture, permettant la 
ombustion de l'hélium. Ce phénomène s'a

ompagne de l'expansion etdu refroidissement des 
ou
hes externes. L'étoile devient une géante rouge (en haut à droitedu diagramme HR).Pour les étoiles supérieures à 8 masses solaires, la fusion thermonu
léaire d'éléments deplus en plus lourds va 
ontinuer, jusqu'à 
réer un 
oeur de fer. La nu
léosynthèse de toutautre élément plus lourd ne produit pas d'énergie, au 
ontraire elle en 
onsomme. A 
e stade,la pression radiative 
réée par l'énergie nu
léaire s'arrête. Le 
oeur s'e�ondre 
réant une ondede 
ho
 qui expulse les 
ou
hes supérieures de l'étoile. C'est une supernova. Si le 
oeur à unemasse 
omprise entre 1,4 et 5,5 masses solaires, il se stabilise en étoile à neutrons, grâ
e à lapression de dégénéres
en
e des neutrons qui balan
e l'attra
tion gravitationnelle.

Figure 1: Diagramme d'Hertzsprung-RussellEtude sur la masse d'une étoile à neutronsLa limite inférieure de la masse d'une étoile à neutrons est la masse de Chandrasekharégale à 1,4 M⊙ [7℄. Elle 
orrespond à la limite supérieure jusqu'à laquelle la pression dedégénéres
en
e des éle
trons relativistes 
ompense la pression gravitationelle. Au dessus de
ette masse, 
ette pression ne peut empê
her l'e�ondrement et les éle
trons se 
ombinent ave
les protons pour former des neutrons.Pour 
al
uler la limite supérieure de la masse avant l'e�ondrement en trou noir, on applique4



le même raisonnement que pré
édement. L'hypothèse est de 
onsidérer des neutrons dégénéréset relativistes. La relation d'in
ertitude d'Heisenberg (1) nous renseigne sur le minimum dela séparation des neutrons, qui 
orrespond à leur état dégénéré.
a ≃

~

p
(1)où p est la quantité de mouvement. En appliquant 
ette relation, l'énergie d'une parti
uleultra-relativiste devient :

Erela =
~c

a
(2)Le théorème du Viriel (3) énon
e que pour un système en équilibre dynamique, son énergiepotentielle gravitationnelle est égale à deux fois son énergie 
inétique.

EP = 2EC (3)Pour un astre autogravitant à symétrie sphérique, si l'on fait l'approximation d'un 
orpshomogène ρ(r) = const, l'énergie potentielle gravitationnelle, en théorie newtonienne, estdonnée par EP = 3

5

GM2

R et l'énergie 
inétique pour les Nn neutrons de l'étoile est dé�nie par
EC = NnErela. En appliquant le théorème du Viriel, on obtient une limite supérieure de lamasse :

Mlim = (
10~c

3G
)3/2(

3

4π
)1/2

1

m2
n

= 5, 5M⊙ (4)L'en
adrement de la masse d'une étoile à neutrons obtenu est :
1, 4M⊙ < ME.N. < 5, 5M⊙1.1.2 La stru
ture des étoiles à neutronsUne étoile à neutrons est un astre autogravitant en équilibre hydrostatique. Elle est dénuéede réa
tions nu
léaires, et 
'est la pression de dégénéres
en
e des neutrons qui 
ompensel'énorme for
e gravitationelle(∼ 1010 fois le soleil). Ave
 une masse 
omprise entre 1,4 et 5,5M⊙

2 pour un diamètre de 10 km environ, sa masse volumique moyenne est de l'ordre de ladensité nu
léaire (∼ 1015 g.cm−3), d'où l'appelation d'objets 
ompa
ts [7℄. L'étoile possèdeégalement un 
hamp magnétique intense d'environ ∼ 1012 Gauss, qui 
ouplé à la rotation del'étoile, 
rée un plasma de parti
ules 
hargées.La 
omposition interne de l'étoile, dans un 
as très s
hématique, peut être 
onsidérée
omme un plasma neutronique. Les di�érentes théories, s'a

ordent sur une stru
ture en
ou
hes, 
omme le montre la �gure 2 (pour plus de pré
ision voir [6℄).1.2 La dé
ouverte des pulsarsEn juillet 1967, Antony Hewish et son étudiante Jo
elyn Bell de l'Université de Cambridge,observent la s
intillation des radiosour
es extragala
tiques. Leur obje
tif est de di�éren
ier les2Les mesures a
tuelles de la masse des étoiles à neutrons se situent toutes autour de 1,4 M⊙ [7℄5



Figure 2: Stru
ture interne d'une étoile à neutronsquasars des radio-galaxies. Pour 
es observations, ils ont 
onstruit un radiotéles
ope su�sam-ment sensible aux variations d'un signal dans le temps. Par hasard, J. Bell dé
ouvre une sour
equi émet de façon 
onstante et régulière des impulsions radios. Ils s'interrogent sur l'originede 
ette sour
e et déduisent rapidement une origine 
éleste. Les observations suivantes 
on-�rment un signal extrêmement stable dont la périodi
ité est de 1.337 se
ondes. A. Hewish etses 
ollègues identi�ent �nalement 
e rayonnement éle
tromagnétique à une étoile à neutronsen rotation. Aujourd'hui, la sour
e radio d'Hewish et Bell est appelée PSR B1919+213.La dé
ouverte 
on�rme les prédi
tions faites dans les années trente par Walter Baade etFritz Zwi
ky sur les étoiles à neutrons au sein des supernovae et est rapidement 
onfortéepar l'observation du pulsar situé dans la nébuleuse du Crabe. Rapidement, les astronomesdu monde entier se mettent à les débusquer par 
entaines.4 A la suite, ils entreprennentune re
her
he dans d'autres domaines d'énergie. Dans le visible, ils ne dé
ouvrent qu'un seulpulsar : le pulsar du Crabe. L'astronomie gamma, quant à elle, ne démarre qu'en 1972 ave
la sonde SAS-2. Cette première mission de 
e genre 
on�rme l'existen
e d'un rayonnementisotrope de hautes énergies, mais au
une émission pulsée. Trois ans plus tard, l'Agen
e SpatialeEuropéenne (ESA) met en orbite le satellite COS-B qui établit la première 
arte du 
iel et lamise en éviden
e d'un 
ertain nombre de sour
es d'intenses émissions gamma, dont le pulsardu Crabe et un pulsar qui n'a pas de 
ontrepartie radio : Geminga. Cependant, 
'est en 1991que l'observatoire spatial Compton Gamma Ray Observatory (CGRO) a permis d'améliorer
onsidérablement les 
onnaissan
es sur les pulsars. Nous y reviendrons dans la deuxièmepartie.3PSR signi�e "Pulsating Sour
e of Radio". B1919+21 
orrespond aux 
oordonnées du pulsar pourl'équinoxe de 1950, l'as
ension droite est 19h 19 min et sa dé
linaison +21 ◦.4On 
ompte aujourd'hui plus de 1600 pulsars émetteurs radio.6



1.3 Les pulsarsComme vu pré
édemment, les pulsars sont des résidus de supernova. La dé�nition la plussimple que l'on puisse donner d'un pulsar est une étoile à neutrons en rotation rapide entouréed'une magnétosphère intense. Pendant la phase de supernova, l'étoile passe de quelques mil-lions de kilomètres de rayon à une dizaine. La 
onservation du moment 
inétique 
onduit àune rotation extrêmement rapide de l'étoile sur elle-même, par exemple le pulsar du Crab aune fréquen
e de 30 tours/s. De même, le 
hamp magnétique intense provient de la 
onserva-tion du �ux magnétique. Ce 
ouplage induit un environnement, où les éle
trons arra
hés dela surfa
e de l'étoile sont a

élérés et émettent des photons selon un fais
eau étroit. L'axe derotation et l'axe magnétique n'étant pas for
ément alignés, le signal est perçu périodiquementvu de la Terre. L'analogie ave
 un phare marin est raisonnable.Une 
ara
téristique importante est le domaine en énergie du rayonnement éle
tromagné-tique déte
té. Il appartient à un ou plusieurs intervalles d'énergie, la majorité sont observésen radio, beau
oup en X, et quelques uns le sont en optique et gamma. Son observation a no-tamment permis de déterminer diverses propriétés physiques des pulsars 
omme leur période,leur âge, leur population ou leur distribution dans notre galaxie (
f. 2.1.1).Remarque : Les pulsars sont soumis à des "glit
hes".5 Ce sont des 
hangements brutauxde la rotation de l'étoile, liés hypothétiquement à leur 
omposition interne. Le phénomène est
onstaté plus souvent pour des jeunes pulsars (exemple : le pulsar du 
rabe).Illustration d'une pulsationLe pulsar déte
té par J.Bell avait un �ux de photons radio parti
ulièrement intense, ainsi
haque pulse se démarquait du bruit de fond. Comme 
e n'est pas le 
as de tous les pul-sars, les astrophysi
iens ont développé une méthode qui met en éviden
e une pulsation : lephasogramme ou la 
ourbe de lumière.La 
onstru
tion d'un phasogramme né
essite de 
onnaître 
ertains paramètres. Ceséphémérides in
luent la position, la fréquen
e, la dérivée de la fréquen
e et l'époque de valid-ité. On ajoute à 
ela la bary
entrisation, qui 
orrige le temps d'arrivée des photons, dû aumouvement de l'observatoire par rapport à l'astre. Pour la quasi totalité des pulsars 
onnus,le �ux de photons dans le domaine radio est assez élevé pour les déterminer6. La fréquen
ede rotation du pulsar en est le prin
ipal, elle est déterminée par une transformée de Fourier àun instant t0 de référen
e. A 
ela, on rajoute ses dérivées, qui sont obtenues par des mesuresde la fréquen
e pour di�érentes dates.Connaissant la fréquen
e de rotation de l'étoile, la durée d'un tour est déterminée. Onempile les photons qui arrivent à la même fra
tion de tour. Si deux photons ont exa
tementune période du pulsar de di�éren
e, ils sont amassés au même endroit. Ainsi la présen
e d'uneémission pulsée se traduit par une a

umulation pronon
ée de photons dans un 
anal, même5Glit
h signi�e "bruit de 
hronométrage"6Pour Geminga, pulsar gamma sans 
ontrepartie radio, on utilise les éphémérides mesurées dans le domainedes X. 7



Figure 3: Courbes de lumière des pulsars déte
tés par le téles
ope EGRET, du domaine radioau rayonnement gamma de haute énergie.ave
 un bruit de fond. Par 
onvention, la phase à l'origine 
orrespond au pi
 radio. La �gure3 représente les 
ourbes de lumière des pulsars déte
tés par l'expérien
e EGRET, du domaineradio au rayonnement gamma de haute énergie.Remarque : En développant en série de Taylor la fréquen
e (5), 
elle-
i peut être déter-minée à une date relativement éloignée du jeu d'éphémérides du pulsar. Néanmoins, sa validitépar extrapolation n'est pas in�nie, à 
ause des glit
hes, du développement limité à l'ordre 2et des in
ertitudes.
f(t) = f(t0) +

df(t0)

dt
(t − t0) +

1

2

d2f(t0)

dt2
(t − t0)

2 (5)2 A partir des observations CGRO2.1 Les observations EGRETLa seule information qui nous parvient des pulsars provient de leur fais
eau éle
tromagné-tique. Dans les années 70, ave
 les photons déte
tés en radio, les astrophysi
iens ont élaborédes modèles théoriques. La 
onnaissan
e d'un seul domaine d'énergie a tout de même limitéleur évolution, en dépit de la mission COS-B. C'est en 1991, que le satellite spatial ComptonGamma Ray Observatory (CGRO) a marqué un tournant dans l'astronomie gamma, en ob-servant 6 dé
ades en énergies (de 30 keV à 30 GeV). Prédé
esseur de l'expérien
e GLAST, lamission CGRO 
omptait à son bord quatre expérien
es de haut niveau te
hnologique : BATSEdéte
teur de sursauts gamma, COMPTEL, OSSE, et EGRET la plus haute en énergie (1008



MeV à 30 GeV) qui a établi le premier 
atalogue des sour
es émettri
es au-dessus de 100MeV7, 
omportant 66 noyaux a
tifs de galaxie et 6 pulsars8(
f. �gure 4).

Figure 4: Carte du 
iel en rayonnement gamma 
réée à partir de la simulation DC2 de GLAST,en 
oordonnées gala
tiques. Les 6 pulsars déte
tés par EGRET sont représentés. Les noyauxa
tifs de galaxie apparaissent en dehors du plan gala
tique.Le téles
ope spatial EGRET a don
 permis une grande avan
ée des 
onnaissan
es en as-tronomie gamma et par 
onséquent d'améliorer les modèles théoriques des pulsars, qui serontprésentés par la suite. Ainsi, la mission est de par sa grande réussite et sa similitude ave
GLAST, un passage essentiel dans notre programme de re
her
he sur les pulsars gamma.Remarque : GLAST su

esseur d'EGRET a utilisé toutes les 
onnaissan
es a
quises pourla simulation du 
iel gamma du Data Challenge 2 (étape préliminaire de l'expérien
e GLASTdé
rit dans la dernière partie).2.2 Les pulsars EGRETL'analyse des données obtenues par EGRET est essentielle, autant pour 
omprendre lespropriétés générales des pulsars, que pour prévoir les futurs résultats de la mission GLAST(
f. table 1). Notamment, les spe
tres en énergie renseignent sur la 
oupure en énergie desphotons émis au sein de la magnétosphère et indire
tement sur le mé
anisme de produ
tiondes photons pulsés, et les 
ourbes de lumières renseignent sur la géométrie du fais
eau. Cesont deux analyses fondamentales dans l'étude des pulsars. Les paragraphes suivants présen-tent l'appli
ation de 
es analyses aux pulsars déte
tés par EGRET.Quelques 
ara
téristiques des pulsars EGRET sont données dans la table 1, 
lassés selonleur âge τ = P
2Ṗ

(ave
 P la période de rotation du pulsar). On rajoute à 
ela, PSR B1509-587Le 
atalogue 
ompte 271 sour
es gamma, 170 n'ont pas été identi�ées à 
ause de la mauvaise lo
alisationde l'instrument [5℄.8I
i, le rayonnement gamma n'est pas thermique mais est dû à la rotation 
ouplée à la magnétosphère dupulsar. 9



qui a été observé à plus basse énergie par le déte
teur COMPTEL.Nom Coordonnées gal.(deg) D (kp
) P (ms) logτ (ans)
PSR_B0531p21 - Crab (83.64 , 22.01) 2.0 33.403 3.1

PSR_B1509 − 58 (320.3 , -1.2) 4.4 150.658 3.2
PSR_B0833m45 - V ela (128.83 , -45.18) 0.5 89.315 4.1

PSR_1706m44 (257.43 , -44.49) 1.8 102.450 4.2
PSR_B1951p32 (68.8 , 2.8) 2.5 39.530 5.0

PSR_J0633p1746 - Geminga (98.48 , 17.78) 0.16 237.093 5.5
PSR_B1055m52 (164.49 , -52.45) 1.5 197.108 5.7Table 1: Pulsars gamma identi�és par le déte
teur EGRET et COMPTEL sur CGRO 
lassésdans l'ordre 
roissant de leurs âges. De gau
he à droite, le nom du pulsar, les 
oordonnéesgala
tiques (latitude l et longitude b), la distan
e, la période et l'âge.Les 
ourbes de lumièresLes 
ourbes de lumière asso
iées aux pulsars EGRET sont présentées en �gure 3, dudomaine radio au rayonnement gamma de haute énergie. La partie Hard Gamma Rayreprésente la déte
tion d'EGRET. On 
onstate dans 
ette gamme d'énergie qu'ils présententtous un pro�l à deux pi
s. A l'opposé et à l'ex
eption du Crabe et de PSR B1055m52, ils sontformés d'un seul pi
 radio. Ces observations orientent l'hypothèse d'une émission en forme de
�ne, ave
 à l'extérieur l'émission gamma et au 
entre l'émission radio.2.3 Les modèles théoriquesDeux théories les plus souvent 
itées pour dé
rire les pro
essus d'a

élération et d'émissiongamma des pulsars sont le modèle de la 
alotte polaire et le modèle de la 
avité externe. Ilsont été élaborés dans les années 70, puis perfe
tionnés dans les années 90 grâ
e aux donnéesEGRET. Dans 
es modèles, on 
onsidère une étoile à neutrons en rotation rapide sur elle-même ave
 une vitesse angulaire Ω. Pro
he de la surfa
e, le 
hamp magnétique 
rée unemagnétosphère 
omposée d'un plasma 
hargé, dont les lignes de 
hamp sont en 
orotationave
 l'étoile. Il existe des zones où un dé�
it de 
harges apparaît, et permet la 
réationd'un 
hamp éle
trique 
apable d'a

élérer les parti
ules. Selon l'énergie de 
es parti
ules, ellesrayonnent dans une 
ertaine gamme. Les deux modèles se di�éren
ient par leur lieu d'émissionet par leur 
oupure du spe
tre autour du GeV.2.3.1 Le modèle de la 
alotte polaireDans le modèle de la 
alotte polaire ou "Polar 
ap", les 
avités a

élératri
es se trouventaux p�les magnétiques (
f. �gure 5). Les éle
trons arra
hés de la 
alotte 
réent ave
 les photonsX thermiques de la surfa
e, des photons γ qui eux-mêmes se matérialisent en paires éle
tronpositron. Ce phénomène produit un 
hamp éle
trique intense, dans laquelle les éle
tronssont a

élérés. Couplés ave
 le 
hamp magnétique dont les lignes de 
hamp sont 
ourbes, leséle
trons perdent de l'énergie par rayonnement de 
ourbure. Les photons émis sont alignés10



Figure 5: Modèles "Polar 
ap" et "Outer gap". La zone 
ir
ulaire au dessus du p�le magné-tique représente la zone d'a

élération du modèle de la 
alotte polaire.aux lignes de 
hamp magnétique et peuvent éventuellement sortir de la magnétosphère. Cepro
essus engendre une 
oupure du spe
tre vers 10 GeV.2.3.2 Le modèle de la 
avité externeLe modèle de la 
avité externe ou "Outer gap" situe la 
avité a

élératri
e loin des p�lesdu pulsar entre le 
ylindre de lumière9, la dernière ligne de 
hamp fermée et la surfa
e deneutralité dé�nie par ~Ω. ~B = 0 (
f. �gure 5). Comme dans le modèle "polar 
ap", les éle
tronsarra
hés de la surfa
e, s'é
happent le long des lignes de 
hamp magnétique et 
réent par in-tera
tion ave
 les photons ambiants, des paires éle
trons positrons. La di�éren
e de potentielinduit un 
hamp éle
trique qui a

élère les parti
ules 
hargées, qui produisent par émissionsyn
hrotron ou Compton inverse des photons de haute énergie. La 
avité a

élératri
e étantplus éloignée que dans le modèle pré
édent, la produ
tion de paire par intera
tion ave
 le
hamp magnétique sera plus faible, don
 les photons émis auront des énergies plus élevées.Les modèles se distinguent don
 par leur endroit d'émission gamma et leur spe
tre enénergie. Aujourd'hui le manque de données ne permet pas de départager voire de valider 
esmodèles. L'expérien
e GLAST a pour ambition de lever 
ette dégénéres
en
e.9La 
orotation de l'étoile induit qu'à une 
ertaine distan
e, les lignes de 
hamp devrait être égale à la vitessede la lumière. Elles restent don
 ouvertes. La distan
e limite s'appelle le 
ylindre de lumière.
11



3 Le LAT de GLAST3.1 Obje
tifs et dispositifGLAST, pour Gamma-ray Large Area Spa
e Teles
ope est un satellite spatial mais aussi unprojet de 
ollaboration internationale dont font partie la Fran
e, l'Italie, la Suède, le Japonet les USA. Finan
é essentiellement par la NASA et le DOE (Departement Of Energy), lelan
ement du satellite est prévu pour l'automne 2007. La mission a pour but d'améliorer les
onnaissan
es en astronomie gamma. A son bord deux déte
teurs 
omplémentaires : le LargeArea Teles
ope (LAT) pour observer le 
iel des hautes énergies et le GLAST Burst Monitor(GBM) pour étudier les sursauts gamma plus en
lin aux émissions transitoires intenses.Obje
tifs de la mission GLAST :
• Comprendre les mé
anismes d'a

élération des parti
ules dans les AGN, les pulsars etles restes de supernova. Notamment, on s'attend à déte
ter des milliers de blazars.
• Identi�er les sour
es pon
tuelles et les émissions di�uses.
• Déterminer le 
omportement des sursauts gamma.
• Déte
ter par l'observation d'une raie d'annihilation la matière noire.Des
ription du LAT16 ans aprés le dé
ollage de CGRO, les te
hniques de déte
tion ont évolué. Le téles
opeEGRET était 
omposé d'une 
hambre à étin
elles qui permettait de re
onstituer la dire
tion duphoton in
ident, déterminant une sour
e à 60 ar
min. 25 fois plus sensible, le LAT observera le
iel dans un intervalle d'énergie de 20 MeV à 300 GeV et 
ouvrira sa totalité au 
ours de deuxorbites de 95 minutes. Il est 
omposé de deux stru
tures instrumentales qui se superposent.Un traje
tographe10 détermine la dire
tion du photon d'arrivée et un 
alorimètre mesureson énergie. Le CNRS/IN2P3 et notamment le CENBG ont 
ontribué à la réalisation et la
ara
térisation de 
e 
alorimètre, 
omposé de 8 
ou
hes 
roisées de 12 
ristaux d'iodure de
esium (CsI) très dense. Lorsque le 
ristal CsI est dopé au thallium, il s
intille de la lumièrebleue lors du passage d'une parti
ule ionisante. Cette lumière est 
apté par des photodiodesà 
haque bout des 
ristaux.Ave
 une géométrie mieux adaptée, le LAT prétend dis
erner une sour
e à haute latitudegala
tique, à moins de 0,5 ar
min pour un an de données. Il devrait identi�er ave
 pré
isionles sour
es non identi�ées d'EGRET. Perpétuellement bombardé du rayonnement 
osmique,le traje
trographe est protégé par un déte
teur d'anti
oïn
iden
e, lui permettant de séparerles photons des parti
ules 
hargées.10C'est le plus grand déte
teur sili
ium réalisé à 
e jour, ave
 1 million de voies éle
troniques. Trés 
ompa
t,il possède un grand 
hamp de vue, qui est un atout pour GLAST.

12



Model Radio-loud Radio-quietSlot gap 304 258Outer gap 78 740Table 2: Prédi
tions sur la déte
tion à partir des modèles "slot gap" et "outer gap".3.2 Les 
andidats pour le LATA la vue des observations, la fréquen
e de rotation d'un pulsar est maximale à sa naissan
e,et diminue au fur et à mesure de sa vie.11 Ce ralentissement df
dt < 0 équivaut à une perted'énergie du pulsar dE

dt , 
elle-
i étant proportionelle à la luminosité selon la relation 6 [12℄.
Lγ ∼

dE

dt
(6)Les 6 pulsars déte
tés par EGRET ont un fort ralentissement, supérieur à 1.1034 erg/s.Cela laisse à supposer que plus le ralentissement est fort, plus la déte
tion en gamma estenvisageable. De plus, l'analyse d'un dip�le en rotation montre que pour un ralentissementsupérieur à 
ette valeur, la luminosité augmente 
omme :

Lγ ∼

√

dE

dt
(7)Les données gamma semblent être en a

ord [13℄. En s'appuyant sur la base de données depulsars Australia Teles
ope National Fa
ility, ATNF Pulsar [11℄, et appliquant le 
ritère :

√
Ė

d2 > 1% ∗

√
Ė

d2 Crab
ou Ė > 10−34,une liste de 138 pulsars visibles depuis Nançay (δ > 39 ◦) a été établie [8℄. La demande desuivi systématique de 
es 
andidats gamma ave
 le grand téles
ope de Nançay a été soumis,dans l'intention de devenir un programme 
lef.Remarque : Les pulsars 
andidats à une émission gamma sont jeunes et turbulents, etsont sujets à un bruit de 
hronométrage important. Pour 
ette raison, il faut re-mesurer leurséphémérides jusqu'à plusieurs fois par an pour 
ertains. De plus, il s'avère que les plus beaux
andidats sont faibles en radio (S < 100 µJy à 1400 MHz) et demandent des longs temps depose.3.3 Le Data Challenge 2La mise en pla
e d'une expérien
e telle que GLAST demande une préparation préalableimportante. Le Data Challenge 2 (DC2)12 s'oriente vers l'élaboration et le 
ontr�le des pro
é-dures d'analyse des données GLAST. Il démarre d'une simulation du 
iel en rayonnementgamma pour une durée totale de 55 jours (
f. �gure 4). Toutes les sour
es attendues d'émissiongamma sont in
luses - blazars, pulsars, sursauts gamma, matière noire, plérions, restes de su-pernova et les fonds di�us gala
tique et extragala
tique.11Dans les systèmes binaires, 
ertains pulsars a

rètent de la matière à leur 
ompagnon et a

élèrent partransfert de moment angulaire. Ce sont les pulsars millise
ondes.12https://
on�uen
e.sla
.stanford.edu/display/DC2/Home13



Une partie du groupe d'astroparti
ules du CENBG s'est orientée vers l'étude des pulsars,suite logique à l'expérien
e CELESTE. Les 
ourbes de lumière peuvent mettre en éviden
eune pulsation. Dans le 
adre du Data Challenge 2, les éphémérides radio de 98 pulsars sontmises à notre disposition, en rapport ave
 la simulation.Le modèle de la simulation : slot gapLes modèles théoriques présentés dans la deuxième partie sont relativement 
omplexes pourêtre utilisé dans la simulation. Des pulsars ont été simulés à partir d'un modèle simple : le slotgap. Le modèle s'appuie sur le modèle de la 
alotte polaire, en dé�nissant la zone d'émission
omme un 
�ne. Les di�érents pro
essus de rayonnement sont l'émission syn
hrotron et lerayonnement de 
ourbure.3.4 Les outils d'analyse de DC2L'observation 
ontinue du téles
ope entraîne un �ot important de données (énergie etdire
tion du photon, pour ne 
iter que les plus importantes). Pour une étude de 
es données,une série d'outils d'analyse a été mise en pla
e : les S
ien
eTools13. Notre méthode de déte
tionse base en partie sur 
es outils énumérés et dé�nis su

in
tement :S
ien
eTools
• gtsele
t : Séle
tionne une région du 
iel, l'intervalle d'énergie.
• gtbary : Bary
entrisation.
• gteph
omp : Extrapole les éphémérides de la 
ible jusqu'à la date 
hoisie.
• gtpsear
h : Re
her
he de fréquen
e par une transformée de Fourier.
• gtpphase : Permet de 
réer le phasogramme du pulsar à partir des éphémérides.
• gtsr
id : Re
ouvrement des sour
es des 
atalogues.
• gtlikelihood : Réalisation de spe
tre en énergie.
• gtobssim : Permet de simuler des sour
es gamma (exemples : pulsars, AGN, fondsdi�us gala
tique et extragala
tique).L'outil gtprtpulsarEn
adré par le groupe d'astroparti
ules, j'ai mis en pla
e une analyse automatique gt-prtpulsar, qui reprend les S
ien
eTools né
essaires pour 
her
her une pulsation. Ce s
riptinformatique (mélange de shell, de C++ et de Root) permet d'avoir une vision 
omplète dela 
ible. Le résultat de 
et outil est le point de départ de la mise en éviden
e d'un pulsar.Un extrait de la sortie de gtprtpulsar est présenté �gure 6 et le logi
iel est a

essible sur [10℄.Des
ription générale :Chaque page est divisée en quatre parties distin
tes. La première dé
rit quantitativementles éphémérides du pulsar et les paramètres appliqués. La deuxième partie est une 
arte du
iel 
entrée sur la 
ible. Un 
er
le est juxtaposé indiquant la région analysée. Additionné à13Outils basés sur les très répandus "ftools", traitement des �
hiers "�ts".14



Figure 6: Extrait de la sortie de gtprtpulsar ave
 le pulsar PSR J1841m0501. En haut àgau
he, on trouve les éphémérides du pulsar, en haut à droite la 
arte du 
iel 
iblée sur lasour
e, en bas à gau
he le phasogramme et en bas à droite la re
her
he de fréquen
e.
ela, une fenêtre présente le phasogramme du pulsar, 
ouvrant une gamme d'énergie 
hoisie,et en�n le résultat de l'outil gtpsear
h.3.5 Mise en éviden
e d'une pulsationExpliqué pré
édemment, les 
ourbes de lumière nous renseignent dire
tement sur la pré-sen
e d'une pulsation émise par une sour
e. La mesure de la signi�
ativité de 
es histogrammesnous indiquent quant à elle, la pertinen
e de la déte
tion, en d'autres termes la 
on�an
e dela mesure. Une dé�nition de la signi�
ativité est : σ = signal√
fond

. Dans 
e sens, à partir desrésultats de gtprtpulsar, la signi�
ativité de 
haque phasogramme asso
ié aux pulsars peutêtre évaluée. On 
on
lut à une déte
tion, si la sensibilité 
al
ulée est égale ou supérieure à 5σ.A 
ela, on rajoute le résultat de l'outil gtpsear
h, a�
hé dans la 4ème fenêtre de gtprt-pulsar. Le S
ien
eTools utilise un algorithme de re
her
he de fréquen
e, de type transforméede Fourier rapide. Les paramètres Chan
e probability range et Statisti
 test (stat) nous15



indiquent respe
tivement la probabilité de �u
tuations du pi
 et la sensibilité par un testCHI2.Autre méthode de déte
tion : Pulsar Blind Sear
hD'autres méthodes de déte
tion sont en 
ours d'élaboration. Notamment à l'Universitéde Californie de Santa Cruz, Mar
us Ziegler travaille sur la re
her
he en fréquen
e de toutesles sour
es du 
atalogue LAT14. L'idée de base de son analyse est de 
al
uler la transforméede Fourier de la di�éren
e de temps d'arrivée entre deux photons et ainsi de déterminer si lasour
e pulse. L'enjeu de 
ette méthode est de déte
ter des pulsars qui n'émettent pas d'ondesradio, 
omme le pulsar Geminga, pulsar "Radio-quiet" (
f. table 2).3.6 Analyse et résultats des données DC23.6.1 Re
ensementLe 
hoix d'utiliser les éphémérides radio, nous impose de travailler ave
 la base de donnéesdes éphémérides de DC2. Elle est 
omposée de 98 pulsars, distribués dans le plan gala
tiqueet les nuages de Magellan, 
ha
un simulé à partir du modèle slot gap. Parmi les sour
es, onnote la présen
e des 6 pulsars d'EGRET.Remarque : Le groupe d'astroparti
ules a 
hoisi de déte
ter les pulsars émetteurs gammaà partir des 
ontreparties radio (pulsars "Radio-loud") et, travaille a
tuellement sur les éphémé-rides radio de Nançay (
f. 3.2) qui rempla
eront la base de données de DC2.Le fais
eau gamma du pulsar, dont l'émission est pon
tuelle, est vu par le satellite 
ommeune tâ
he. Cet aspe
t te
hnique est lié à la Point Spread Fon
tion (PSF) de l'instrument, plusl'énergie du photon est haute, meilleure sera la lo
alisation. En 
onséquen
e et ne 
onnaissantpas le spe
tre en énergie du pulsar, pour trois 
oupures en énergie (20 MeV, 300 GeV, 1GeV)et deux 
oupures en rayon (0.5 degré, 1 degré), gtprtpulsar a analysé la base de données deséphémérides.Nom du pulsar 0.5 ◦/20MeV 0.5 ◦/300MeV 0.5 ◦/1GeV 1 ◦/20MeV 1 ◦/1GeV Déte
tion
PSR_B0531p21 1 1 1 1 1 1
PSR_B0833m45 1 1 1 1 1 1

PSR_J1741m2019 1 1 0 1 1 1
PSR_J1902p0615 0 0 1 1 0 1
PSR_J0709m2646 0 0 0 0 0 0Table 3: Extrait des résultats de gtprtpulsar pour di�érentes 
oupures en énergie et derayon (indiquées en entête). 1 signi�e qu'une pulsation a été mise en éviden
e, 0 dans le 
as
ontraire, selon les 
ritères expli
ités dans la se
tion 3.5.A partir des résultats obtenus par gtprtpulsar, j'ai répertorié (
f. table 3) les déte
tionspour les di�érentes 
oupures. L'annotation utilisée est la suivante : 1 signi�e qu'une pulsationa été mise en éviden
e, 0 dans le 
as 
ontraire, selon les 
ritères expli
ités dans la se
tion14Ce 
atalogue répertorie toutes les sour
es gamma déte
tées par une re
her
he multi-é
helle. Su

esseur du
atalogue EGRET [5℄ 16



3.5. Les pulsars ayant moins de deux déte
tions sont é
artés, 
ela diminue fortement les�u
tuations statistiques qui peuvent engendrer des erreurs. Au �nal, 44 pulsars gamma sur98 ont été déte
tés (
f. �gure 7), ainsi que 12 qui ont été observés qu'une seule fois.

Figure 7: Distribution en 
oordonnées gala
tiques des 98 pulsars de la base de données deDC2. Les 
roix représentent la totalité des pulsars. Les 
roix rouges représentent les 44 pulsarsde notre déte
tion.3.6.2 Lo
alisationAve
 les résultats obtenus pré
édemment, j'ai évalué le re
ouvrement des 
oordonnées entreles 44 pulsars déte
tés et le 
atalogue du LAT, à l'aide du S
ien
eTools gtsr
id. Le résultatest l'identi�
ation de 27 pulsars ave
 une pré
ision de 0,015 deg, soit 0,9 ar
min (
f. �gure8(2)). Les performan
es te
hniques de l'instrument annon
ent une meilleure lo
alisation. Ladi�éren
e est due à la durée de la simulation qui n'est que de 55 jours, et la répartition despulsars qui se situent plut�t dans le plan gala
tique où le fond di�us est important. Onremarque aussi qu'en ne tenant pas 
ompte des sour
es, dont le test statistique du gtpsear
hest inféreur à 200, la pré
ision de la lo
alisation obtenue passe à 0,005 deg soit 0,3 ar
min.Ainsi, en limitant le 
ritère de séle
tion du gtpsear
h, les sour
es sont mieux lo
alisées.
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Figure 8: Résultat du re
ouvrement de nos 44 déte
tions et du 
atalogue du LAT. 27 pulsarssont identi�és pour une probabilité supérieure à 70% sur les 
oordonnées. La pré
ision sur lalo
alisation est de 0,9 ar
min.3.6.3 SensibilitéLa suite de l'analyse des déte
tions s'oriente vers la sensibilité. En représentant le teststatistique en fon
tion du �ux gamma émis des 98 pulsars, il apparaît un seuil de déte
tion au-tour de 25 (
f. �gure 9). De plus, il existe une zone "grise" entre un �ux de 5.10−8ph.cm−2.s−1et 5.10−7ph.cm−2.s−1, où 
ertains pulsars sont déte
tés et d'autres pas. L'existen
e de 
ettebande est 
ertainement due au fond di�us du rayonnement gamma où se situe le pulsar.Une deuxième analyse a été faite à l'aide du S
ien
eTools gtobssim. Le groupe d'astropar-ti
ules a simulé plusieurs pulsars similaires à PSR B1951p32 pendant une période d'un an,pour di�érents �ux. La �gure 10 représente la sensibilité de déte
tion en fon
tion du �ux dupulsar. Di�érents 
al
uls de sensibilité ont été utilisés : le test CHI2, le test statistique dugtpsear
h et la signi�
ativité dé�nie en 3.5. On remarque que pour un an de simulation, leseuil 
ritique de déte
tion est passé à 3.10−8ph.cm−2.s−1 en �ux, soit un fa
teur de √

365

55
enmoins.
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tion du �ux du pulsar, pour une simulation d'unan.3.6.4 CloseoutAprés 3 mois de préparation ave
 DC2, la population de pulsars émétteurs gamma aété dévoilée. Sur les 98 de la base de données des éphémérides, 64 avait un �ux gamma19



su�samment fort pour être aperçu par GLAST. Malgré 
ela, les résultats obtenus ave
 maméthode de déte
tion semblent en
ourageants.Con
lusion et perspe
tivesLes pulsars sont de véritables laboratoires, regroupant à eux seuls, plusieurs domaines dela physique, 
omme la physique subatomique, la physique des plasmas, la relativité générale etl'astronomie des hautes énergies. Notamment, le système binaire PSR B1913+16 a permis de
on�rmer l'existen
e des ondes gravitationnelles prédites par la théorie de la relativité généraled'Einstein. Les pulsars sont don
 un obje
tif majeur dans la re
her
he a
tuelle, autant pourvéri�er les théories, que pour 
omprendre notre univers. De par la te
hnologie du satellite,l'expérien
e GLAST sera une phase majeure dans l'histoire de l'astronomie gamma et despulsars.Pendant 
e stage, j'ai parti
ipé à une étape importante dans la préparation de l'expérien
eGLAST : le Data Challenge 2. Il m'a permis de prendre part dans 
ette grande expérien
ed'astrophysique et de 
onnaître la joie de la dé
ouverte de pulsars gamma, même devant unesimulation. Même si les 
ritères de déte
tion demandent à être perfe
tionnés, la re
her
he despulsars gamma à partir des éphémérides radio, a été 
on
luante et enri
hissante.Mes perspe
tives
• Quanti�er le seuil de déte
tion et de sensibilité.
• Additionner le S
ien
eTools gtlikelihood à mon analyse automatique gtprtpulsar, a�nde mesurer le �ux.
• Maîtriser les éphémérides radio en traitant les données brutes de Nançay ave
 le logi
ielTempo, dans le but de maximiser la signi�
ativité de la pulsation sans augmenter lenombre d'essais.
• Identi�er et développer une 
onnaissan
e profonde de 10 à 20 pulsars forts 
andidats aurayonnement gamma. Simuler leur spe
tre, prédire les résultats, pour éventuellementdé�nir leur modèle théorique ("polar 
ap", "outer gap") et la géométrie du fais
eau,sujets ren
ontrés dans 
e stage.
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