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Préambule

Pendant longtemps, j’ai considéré qu’un prérequis a 1’écriture de mon Habilitation a Diriger les Re-
cherches, serait ma capacité a diriger ma propre recherche, je ne suis pas certain d’y étre completement
parvenu, bien qu’avec un peu de recul une ligne directrice forte s’en dégage.

La HDR, validation par les pairs de la capacité d’un enseignant-chercheur ou d’un chercheur a en-
cadrer des doctorants, peut paraitre un exercice bien étrange dans 1’activité schizophrénique d’un
maitre de conférences supposé partager son temps de facon a peu pres équitable entre enseignement
et recherche. En effet, si elle est requise pour encadrer des doctorants et donc pour, en quelque sorte,
valider son activité de recherche aucune HDE (Habilitation a Diriger les Enseignements) n’est exi-
gée pour valider 1’autre volet de 1’activité de I’enseignant-chercheur. La diffusion des connaissances
aupres des étudiants serait une sorte de mal nécessaire ou pire, comme c¢’est souvent et malheureu-
sement supposé par de nombreux esprits brillants, le corollaire évident d’une activité de recherche
reconnue. En tant que phénoménologue devenu expérimentateur, il me parait que les faits ont une
sérieuse tendance a contredire cette derniere assertion.

Bien que I’exercice de la HDR ait un caractere plus individuel que la these, je tiens dans le préambule
de ce manuscrit a adresser quelques remerciements qui me tiennent particulierement a coeur. Je tiens
tout d’abord a remercier I’ensemble des membres permanents du groupe Astroparticules du CENBG,
David, Thierry, Benoit et Marianne par ordre d’arrivée dans le groupe. Je suis trés sensible au fait
que dans une équipe dont je suis le seul universitaire, chacun d’eux ait accepté la nécessaire diffé-
rence d’organisation et de rythme liée a la fonction d’enseignant-chercheur ainsi que mes choix plus
personnels d’équilibrage de mon implication entre enseignement, recherche et responsabilités admi-
nistratives, et ceci malgré I’activité plus que soutenue du groupe. Cela peut sembler une évidence
mais de nombreux exemples montrent que cet équilibre de fonctionnement n’est pas forcément natu-
rel. C’est vraiment tres appréciable pour quelqu’un qui fait ce métier par choix et je les en remercie
encore.

D’ordinaire, cette partie des theéses ou des rapports de stage est plutot destinée au remerciement des
tuteurs, je ferais ici I’inverse en consacrant quelques lignes pour remercier les doctorants et stagiaires
qui durant ces presque quinze années ont chacun a leur maniere enrichi mon parcours scientifique.

Je tiens particulicrement a remercier Berrie, le premier thésard du groupe Astroparticules et avec
qui j’ai fait mes premieres armes de physicien expérimentateur, pour la richesse des discussions de
physique et pour les bieres que 1’on a partagées pendant la these et par la suite.

Je tiens aussi a remercier Emmanuel, le premier thésard que j’ai encadré et avec lequel nous avons
mis en route la thématique « pulsars gamma ». Méme si le travail des premiers temps sur CELESTE
a pu paraitre ingrat et frustrant au vu de I’absence de véritables résultats de physique, il n’en demeure
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que son travail rigoureux et approfondi reste la pierre fondatrice des succes que nous connaissons
aujourd’hui sur Fermi. La qualité¢ pédagogique de son manuscrit accompagne encore les premiers
pas des stagiaires et nouveaux thésards dans leur découverte du monde étrange qui est devenu notre
quotidien et dont nous avons peut-€tre un peu perdu conscience des nombreux prérequis nécessaires
pour I’aborder.

Enfin, je tiens a remercier Lucas, Damien et Marie-Hélene, qui ont partagé les moments intenses que
nous vivons depuis le lancement de Fermi (et un peu avant) et qui chacun a leur maniere et avec
leur personnalité ont su faire en sorte que 1’aventure des pulsars gamma au CENBG devienne un réel
succes.

Je souhaite bonne chance a tous les 3, partis cette année en post-doc avec comme objectif de concré-
tiser des ambitions bien 1égitimes.

Je souhaite aussi remercier tous les étudiants qui ont eu a subir depuis maintenant de nombreuses
années et avec plus ou moins de bonheur mes enseignements et pour m’avoir obligé a me remettre
en question en permanence sur ma facon d’aborder la physique en général. Ils m’ont apporté cette
respiration, 2 mon sens indispensable, qui conforte année apres année mon choix assumé de devenir
enseignant-chercheur. Méme, s’il faut bien 1’avouer, les contraintes d’emploi du temps qu’impose le
rythme du calendrier universitaire sont parfois pesantes surtout dans la période actuelle d’analyse des
données de Fermi.

Pour finir, je voudrais remercier tous ceux qui moins directement intéressés par la physique me sup-
portent depuis des années, ils se reconnaitront... Je les prie de m’excuser pour les explications un peu
trop longues et pas toujours tres claires des phénomenes physiques du quotidien qui ont une facheuse
tendance a plomber I’ambiance des fins de soirées entre amis. Mais d’un autre c6té, ils me connaissent
depuis longtemps pour la plupart, ils devraient savoir qu’il ne faut pas poser ce genre de questions a
un physicien...

J’espere qu’ils ne m’en veulent pas trop...
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Introduction

Cette partie du document a comme fil rouge 1’astronomie gamma et plus particulierement 1’étude des
pulsars dans ce domaine de longueurs d’ondes.

Le document n’a pas pour objectif de revenir sur les notions fondamentales abordées celles-ci étant
traitées tres en détail dans I’ensemble des theéses soutenues au sein du groupe Astroparticules du
CENBG (a commencer par la mienne pour ce qui est de la détection des gerbes atmosphériques). Le
propos est plus d’illustrer la facon dont s’est insérée ma contribution au domaine de recherche durant
les quinze dernieres années.

Bien que le groupe Astroparticules du CENBG soit acteur d’une partie de 1’histoire récente de cette
discipline, celui-ci, fondé en 1995, a vu le jour au moment ot 1’observation du ciel gamma apres 2
décennies d’exploration plus ou moins fructueuse vient de vivre 2 révolutions majeures.

Lancé au début des années 90, le satellite EGRET révele un ciel gamma beaucoup plus riche que celui
entr’apercu par les missions précédentes SAS-2 et COS-B. Des 25 sources détectées jusqu’alors, on
passe rapidement a plus de 100 pour atteindre pres de 300 (271 plus exactement) a la fin des années
90. EGRET ouvre alors une fenétre sur les phénomenes les plus violents de I’Univers.

Durant la méme période, les télescopes Cerenkov détectent les premieres sources au TeV validant
une technique imaginée presque 30 ans plus t6t. Si les débuts peuvent sembler modestes, les sources
visibles se comptant sur les doigts d’une main, I’évolution sera rapide. En moins de 15 ans 1’astrono-
mie gamma au sol est devenue un outil indiscutable de 1’observation des phénomenes extrémes dans
I’Univers.

Lors de mon recrutement en 1995, I’intégration a un groupe d’expérimentateurs n’avait rien d’évident
puisque mes travaux de these sur la simulation des gerbes atmosphériques me cataloguaient plut6t du
coté des théoriciens, ou plus exactement des numériciens. Les résultats obtenus par mes simulations
trouvaient alors leur application dans les expériences de détection au sol des particules issues de ces
gerbes atmosphérique, le domaine d’énergie concerné se situant autour du « genoux » du spectre des
rayons cosmiques (10" eV) et au-dela, donc bien loin du GeV.

C’est cependant par la simulation que j’ai fait mes premiers pas en astronomie gamma, la recons-
truction des directions des rayons cosmiques frappant 1’atmosphere a partir de la détection au sol
des muons secondaires des gerbes atmosphériques qu’ils engendrent, coeur de mon sujet de these
(Dumora , 1994), n’étant au final pas tres différente de la reconstruction des directions d’arrivée des
gamma cosmiques a partir des photons du rayonnement Cerenkov détectés par les instruments dédiés
a I’astronomie gamma au sol. Dans les deux cas, la particule détectée chemine en ligne droite de son
point de production dans 1’atmosphere jusqu’au détecteur...



Cet apprentissage s’est fait dans un premier temps sur I’imageur Cerenkov CAT, déja sur le site de
Thémis dans les Pyrénées Orientales. C’est aussi sur CAT que j’ai été confronté pour la premiere fois
aux prises de données a travers les shifts nocturnes mais aussi a I’analyse de celles-ci, mon expé-
rience de spécialiste des codes de simulation m’ayant éloigné des données réelles. Les longues nuits
passées a suivre la progression silencieuse du télescope en compagnie de spécialistes de 1’astronomie
y, m’ont permis d’accélérer ma transition du domaine des rayons cosmiques d’Ultra Haute Energie
vers I’astronomie des photons en dessous du TeV.

Avec le démarrage du projet CELESTE en 1995, cette activité devant I’ordinateur s’est rapidement
enrichie d’un véritable travail expérimental. La phase exploratoire a débuté avec les premicres études
sur le terrain des propriétés optiques des héliostats de 1’ancienne centrale solaire Thémis, éléments
essentiels devant constituer 1’optique primaire du futur détecteur. Elle s’est terminée en 1998 par
la conclusion de la Phase 0 de CELESTE (Giebels , 1998; Giebels et al., 1998) et la détection des
premiers pulses Cerenkov provenant de gerbes atmosphériques engendrées non pas par des gamma
mais par des protons, validant tout de méme le principe d’un échantillonneur Cerenkov a tour.

La tres petite taille de la collaboration CELESTE a nécessité une implication de chacun dans tous
les domaines de la physique expérimentale, de I’électronique a I’instrumentation et a I’acquisition de
données. C’est a cette occasion que je suis probablement réellement devenu expérimentateur. C’est
aussi durant cette période que je me suis intéressé a I’acquisition de données, assurant dans un premier
temps une partie de la maintenance du logiciel de CELESTE, puis allant vers le développement, en
particulier lors de la mise en place du sous systeme de détection de 1’émission optique du pulsar du
Crabe. Cette expérience m’a ensuite permis de développer les acquisitions de données des faisceaux
tests de GLAST pilotés par le groupe du CENBG expérience qui m’a conduit a prendre en charge
une grande partie des enseignements de ce domaine au sein des différentes spécialités du Master de
physique de Bordeaux I.

Si CELESTE n’a conduit qu’a des résultats assez modestes sur le plan scientifique, elle n’en demeure
pas moins une étape essentielle de 1’évolution du groupe astroparticules vers la thématique des pul-
sars . En effet, la difficulté d’analyse des données a basse énergie nous a conduit a développer une
expertise sur les différents aspects de la datation absolue des photons qui s’est révélée étre un atout
essentiel dans la préparation de la mission GLAST. CELESTE fit aussi I’occasion d’initier la discus-
sion avec les radioastronomes de 1’observatoire de Nancay préfigurant ainsi les échanges permanents
actuels entre la communauté des pulsaristes radio et y. Sans 1’expérience acquise sur CELESTE, il
n’est pas du tout évident que la mise en route sur une collaboration aussi large de GLAST ait pu se
faire aussi naturellement. La compréhension de points critiques pour la réussite de la mission, en ce
qui concerne les pulsars en particulier, nous a permis de saisir les opportunités d’assumer des taches
clés dans la collaboration et d’asseoir ainsi notre 1égitimité dans la communauté des y d’une part et
dans celle des pulsaristes radio d’autre part.

Cette position stratégique a I’interface des deux communautés a permis une exploitation rapide et
efficace des données de Fermi par le groupe bordelais, travail concrétisé par la participation active
des membres du groupe a la rédaction d’une fraction importante des papiers pulsars de Fermi et a
la soutenance de trois theses (Guillemot , 2009; Parent , 2009; Grondin , 2010) dont la qualité a été
reconnue par la communauté scientifique directement en prise avec 1’astronomie Y (les trois nouveaux
docteurs sont actuellement en post-doc au sein d’équipe de renommeée internationale) et au-dela ( la
theése de Lucas Guillemot a recu le prix de la meilleure these 2009 de 1’ Université de Bordeaux).



Apres deux ans d’exploitation des données de Fermi, le bestiaire des pulsars émettant en y avoisinant
désormais la centaine, de nouvelles perspectives s’ouvrent quant a I’étude des mécanismes d’émission
de ces sources. Des tendances générales mises en évidence dans le premier catalogue de pulsars de
Fermi 1l ressort une certaine unité dans les caractéristiques des objets, cependant trop d’exceptions
demeurent encore apres ce premier examen pour tirer des conclusions quant a un modele unifié de
pulsars y. La deuxieme phase d’exploitation de Fermi devrait s’y attacher profitant des possibles 8
années supplémentaires de données pour approfondir les études de population et mener des études
fines sur les émetteurs les plus intenses.

Le manuscrit s’articule autour de quelques articles pour lesquels j’ai eu une contribution active et qui
refleétent a2 mon sens a la fois mon parcours durant ces quinze années et plus modestement 1’évolution
du domaine.
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Chapitre 1

Astronomie Gamma et Pulsars au milieu des
années 90

Les années 90 voient I’avénement d’une double révolution pour I’astronomie gamma, le début de la
décennie a vu d’une part le lancement du CGRO embarquant 4 instruments dédiés a I’observation du
ciel a haute énergie (BATSE chargé de la détection des sursauts gamma, OSSE et COMPTEL pour
les gamma de basse énergie, EGRET pour la partie haute énergie du spectre gamma jusqu’a 30 GeV)
et d’autre part les toutes premieres détections de sources gamma a haute énergie depuis le sol, preuve,
apres 20 ans de tatonnements de la viabilité de la technique d’observation des cascades Cerenkov
atmosphériques pour 1’astronomie gamma haute énergie. Chacun des résultats obtenus apporte une
nouvelle vision du ciel gamma mais est surtout accompagnée de son lot de questions. Des pistes
s’ouvrent mais peu de réponses définitives sont apportées par ces instruments. Quels sont les sites
d’accélération, quels mécanismes sont en jeu, quel lien existe-t-il entre ces accélérateurs cosmiques
et la production des rayons cosmiques... ?

1.1 Les précurseurs

1.1.1 SAS-2, une vision furtive du ciel gamma.

Bien qu’éphémere, puisqu’elle dura moins de 7 mois (du 19 novembre 1972 au 8 juin 1973), la
mission du Small Astronomy Satellite 2 (SAS-2) constitue le premier vrai succes de 1’astronomie
gamma apres une décennie d’échecs dus en grande partie a la trop faible sensibilité des détecteurs.
Si SAS-2 a permis pour la premiere fois de construire une carte du ciel ¥, 2 des résultats les plus
remarquables de la mission demeure la mise en évidence de I’émission 7y de 2 pulsars déja connus
pour émettre a haute énergie et la découverte de la source inconnue Y195 5.

1.1.2 Premiers résultats pour I’astronomie gamma

La faible sensibilité de SAS-2 et sa trés courte durée de vie n’a permis de collecter au mieux que
quelques centaines de photons sur les sources les plus intenses. Cette faible statistique a cependant
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1.1. LES PRECURSEURS CHAPITRE 1. ASTRONOMIE GAMMA ET PULSARS...

permis de mettre en évidence quelques caractéristiques des sources gamma :
— Certains pulsars apparaissent comme les sources les plus intenses du ciel gamma.
— L’émission gamma pulsée est mise en évidence (Thompson et al., 1975, 1977).

o
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8
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NUMBER OF GAMMA RAYS
WITH ENERGY ABOVE 35 MeV

T T Y Y
8 0 2 4 6 8

0 2 4 6 8 10
TIME IN FRACTIONS
OF A PULSE PERIOD TIME IN FRACTIONS

FIG. 1.1 — Phasogrammes du pulsar du Crabe a gauche et de celui de Vela a droite obtenus par SAS-2.

Comme le montrent les courbes de lumiere du Crabe a gauche et de Vela a droite (1.1), la présence
d’un phasogramme non plat désigne 1’étoile a neutrons en rotation rapide et son environnement
immédiat en corotation comme source du rayonnement gamma.

— Le spectre en loi de puissance décroissante avec 1’énergie semble étre la régle, comme le montre le
spectre du Crabe (1.2) (Thompson et al., 1977).
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F1G. 1.2 — Spectre du Crabe obtenu par SAS-2

La présence d’un spectre non thermique signe 1’émission de particules accélérées.
— Certaines sources ne semblent émettre qu’a haute énergie a I’'image de Y195 5 (Thompson et al.,

1977) (la 1.3 montre un exces significatif de gamma a la position de la source), qui est inconnue
aux autres longueurs d’ondes.
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FIG. 1.3 — Exces de comptage sur la source Y195 5, mis en évidence par SAS-2

1.1.2.1 Les dangers de la faible statistique

Malgré les informations apportées par SAS-2 sur le ciel gamma, un certain nombre de résultats n’a
pas trouvé de confirmation par la suite. De maniere générale, la faible statistique représente un danger
pour I’astronomie gamma. Ce danger prend tout son sens dans la recherche de pulsations, puisque
les photons sont alors distribués sur la période de rotation réduisant d’autant la statistique par bin. I1
convient alors de se montrer tres prudent et rigoureux avant de déclarer une source comme candidat a
I’émission pulsée. Le danger est encore accru lorsqu’on essaie d’établir I’émission pulsée a partir de
listes de candidats, puisque au final la probabilité de détection fortuite se retrouve multipliée par le
nombre de « candidats » pulsars étudiés (Ogelman et al., 1976; Thompson et al., 1983).

Ceci est illustré par les 2 candidats pulsars gamma PSR B1818-04 et PSR B1747-46 proposés par
SAS-2 qui n’ont pas trouvé de confirmation.
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FI1G. 1.4 — PSR B1818-04 et PSR B1747-46 deux candidats pulsars Y non confirmés par la suite.
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1.1.3 COS-B, une fenétre s’ouvre sur les sources galactiques.

COS-B, lancé le 9 aofit 1975, premiere mission de 1’agence spatiale européenne s’est attaché, pendant
pratiquement 7 ans a cartographier en détail I’émission y de la Galaxie. Le catalogue (Swanenburg
et al., 1981) révele 22 sources ponctuelles appartenant au plan Galactique. Parmi celles-ci seules 3
seront identifiées a des objets connus par ailleurs, 2 sont les pulsars de Vela et du Crabe. Un sera
identifié comme tel plus tard, Geminga, la mystérieuse source Y195 5 détectée par SAS-2.

R eminga)
L=160° 0 270 180°
°
Vela Crdbe

-90

F1G. 1.5 — Carte du Ciel y par COS-B

1.1.3.1 DP’apport de COS-B pour les pulsars 7.

Bien que COS-B n’ait pas mis en évidence de nouveaux pulsars gamma, I’augmentation tres signifi-
cative de la statistique obtenue sur les sources connues a permis d’affiner sensiblement les résultats
obtenus par SAS-2 sur le Crabe et Vela (Bennett et al., 1977).

16



CHAPITRE 1. ASTRONOMIE GAMMA ET PULSARS... 1.1. LES PRECURSEURS
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FIG. 1.6 — Phasogrammes du pulsar du Crabe et de Vela obtenus par COS-B (Bennett et al., 1977)

De la méme facon, les spectres (Bennett et al., 1977) commencent a livrer de nouvelles informations,
si celui du Crabe (a gauche) semble toujours suivre une simple loi de puissance décroissante avec
I’énergie, celui de Vela a droite laisse apparaitre ce qui pourrait étre interprété comme une coupure a
haute énergie.

PSR 0531.+21 PSR 0833-45

2.4x1077 €~ 2!

PHOTON cm-2s-! Gev-!

PHOTON cm2s™! Gev™'

1072 107! 1 10 o 1 10
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FI1G. 1.7 — Spectres du pulsar du Crabe et de Vela obtenus par COS-B (Bennett et al., 1977)

En revanche, I’étude systématique de quelques 100 pulsars (Buccheri et al., 1983) sur les 300 alors
connus en radio n’a pas permis la mise en évidence d’un seul nouvel émetteur de rayons gamma
pulsés, soulignant ainsi les 2 difficultés majeures du domaine.

1. Avoir une sensibilité suffisante afin d’accumuler la statistique nécessaire a s’extraire du bruit de
fond.

2. Posséder des éphémérides radio contemporaines donnant donc des parametres rotationnels va-
lables sur la période d’observation de la source afin de pouvoir « empiler » les photons avec
la bonne phase. Des parametres rotationnels obsoletes conduisent a un étalement rapide du
phasogramme, et donc a la disparition des pulses.
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1.2. EGRET, LA REVOLUTION DANSTHAPIERIGAMMARONOMIE GAMMA ET PULSARS...

1.2 EGRET, la révolution dans le ciel gamma.

EGRET embarqué a bord du Compton Gamma Ray Observatory (CGRO) en compagnie de 3 autres
détecteurs (BATSE, OSSE et COMPTEL) est lancé le 5 avril 1991, durant 9 ans de mission il va
révéler la richesse du ciel gamma a haute énergie.

1.2.1 Retour sur la détection embarquée

Comme tous les détecteurs gamma a haute éner-
gie, le principe de détection d’EGRET repose sur
la conversion du photon incident en paire électron-
positon dont on va pouvoir mesurer 1’interaction
avec la matiere. La mesure des parametres de la
cascade €lectromagnétique se développant dans le
détecteur, permet d’obtenir apres reconstruction la
position dans le détecteur, la direction d’arrivée et
I’énergie de la particule. Le systeme de datation
des évenements associé permet quant a lui de re-
monter au temps d’arrivée du photon sur le détec-
teur.

EGRET bénéficie donc des avantages de la détection directe des rayons gamma, puisque ce sont
directement les particules issues de la conversion du gamma en paire électron-positon qui vont laisser
une information dans le détecteur, le bouclier d’anticoincidence permettant quant a lui la réjection du
bruit de fond constitué par les rayons cosmiques chargés.

Cependant, du fait de la limitation en volume et en masse imposée par la mise sur orbite, la surface de
collection d’EGRET était réduite & ~ 1500 cm?. Elle constitue malgré tout un progrés considérable si
on la compare avec celle de ces 2 prédécesseurs puisque EGRET apparait comme étant 20 fois plus
sensible que COS-B au-dessus de 100 MeV (le flux minimal donné dans le tableau est a comprendre
comme le flux minimal détectable avec un niveau de confiance de 5S¢ pour une couverture complete
du ciel sur 1 an).

| | SAS-2 | COS-B | EGRET
Surface efficace de détection | 540cm> 50cm? 1500cm?
Durée de la mission 7 mois | 6 ans et 8 mois 9 ans et 2 mois
Flux minimal £ 100 MeV 10 %m 2571 | 5,3x10 8cm 257!

1.2.2 Les résultats révelent un nouveau ciel gamma
En 1995, la collaboration EGRET produit le second catalogue de sources gamma (Thompson et al.,

1995), il comprend 129 sources, dont 40 noyaux actifs de galaxie (AGN), 5 pulsars et 1 éruption
solaire, 71 des sources du catalogue ne sont pas identifiées.
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Le troisieme catalogue EGRET (Hartman et al., 1999), listera 271 sources, (66 AGNs, 5 pulsars, 1
éruption solaire, le Grand Nuage de Magellan et 170 sources non identifiées, les 28 sources man-
quantes étant associées a des AGNs mais avec une faible significativité).

Third EGRET Catalog
E > 100 MeV

& Active Galactic Nuclei m Pulsars
© Unidentified EGRET Sources A LMC
e Solar FLare

FIG. 1.8 — Les sources du troisieme catalogue EGRET (coordonnées galactiques projection Aitoff)

1.2.3 EGRET et les pulsars y

Si la découverte majeure d’EGRET est probablement la mise en évidence de 1’émission gamma des
blazars, il constitue néanmoins une avancée pour 1’étude des sources de la Galaxie.

Aux 2 pulsars déja connus du Crabe et de Vela est venu s’ajouter Geminga dont la pulsation a été
identifiée par ROSAT confirmant ainsi les soupcons pesant depuis quelques années sur la nature de
I’objet le plus mystérieux du ciel, résultats confirmés par la détection a posteriori de pulsations des
sources Y195 4 découverte par SAS-2 et 2CG195 5 du second catalogue COS-B.
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1.2. EGRET... CHAPITRE 1. ASTRONOMIE GAMMA ET PULSARS...

Deux autres pulsars, PSR B1706-44 et PSR B1055-52 sont identifiés dans les données EGRET.
Le sixieme pulsar PSR B1951+32 présent dans le second catalogue n’apparait pas dans le troisieme.

Enfin, un septieme pulsar y, PSR B1509-58, non détecté a haute énergie par EGRET, I’est par COMP-
TEL (Kuiper et al., 1999)détecteur aussi embarqué sur CGRO et observant dans la gamme 0,8 — 30
MeV.

Le bilan de CGRO pour les pulsars est donc de 7 (6 vus jusqu’aux énergies d’EGRET, 1 seulement vu
a basse énergie), a cela il faut ajouter 3 autres détections marginales PSR B1046-58 , PSR B0656+14
et PSR J0218+4232 qui ouvre d’importantes perspectives sur I’émission ¥ supposée (ou non) des
pulsars milliseconde. Il est a noter que tous les 3 seront confirmés comme détections fermes par
Fermi (Abdo et al., 2010,a, 2009b).

Les résultats principaux d’EGRET ont été résumés dans Thompson (2008).

1.2.3.1 Les courbes de lumiére

La plus grande surface effective de collection d’EGRET a permis d’obtenir des courbes de lumiere
(Phasogramme) d’une grande précision, le systeéme de datation des éveénements et 1’utilisation d’éphé-
mérides contemporaines des observations permettant de comparer les phasogrammes a différentes
longueurs d’ondes.

Crab  B1509-58 Vela B1706-44 B1951+32 Geminga B1055-52

L Leah ™

Optical

““LJLMHMJLM‘“ MM KRay
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>

one rotation of the

Intensity variation during
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253
3<

P~33ms P~150ms P~89ms P~102ms P~39ms P~237ms P~197ms

F1G. 1.9 — Courbes de lumieres a différentes longueurs d’ondes (radio, optique, X et gamma) pour les
7 pulsars détectés par CGRO.

Ces courbes de lumiere apparaissent différentes avec la longueur d’onde trahissant une dépendance
de I’émission avec 1’énergie. Cette dépendance est non seulement géométrique due a une forme de
faisceau variable avec I’énergie (pic étroit en radio, doubles pics plus larges en gamma traduisant dif-
férentes formes du cone d’émission) mais aussi liée a la physique des processus puisque des spectres
thermiques peuvent étre détectés en rayons X alors que les spectres en loi de puissance caractéris-
tiques de I’émission de particules accélérées sont observés en radio et en gamma.
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1.2.3.2 Les spectres

Les spectres observés pour les pulsars d’EGRET montrent que 1’essentiel de I’énergie émise par ces
astres I’est dans le domaine des rayons 7.
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F1G. 1.10 — Spectre en énergie des 7 pulsars détectés par CGRO

Hormis pour le Crabe et PSR B1951+32, les spectres laissent entrevoir une coupure au-dela de
quelques GeV, cette coupure a été reliée au champ magnétique a la surface de I’étoile a neutrons,
hypothese qui semble étre confirmée par I’absence d’émission gamma a haute énergie observée pour
PSR B1509-58 qui possede le champ magnétique le plus intense des 7.

Cette coupure des spectres confirmée comme nous le verrons plus loin par la non-détection au sol
des pulsars gamma, est un parametre essentiel des modeles d’émission haute énergie. La forme de la
coupure permettant de discriminer entre une émission proche de la surface de I’étoile et une émission
dans la magnétosphere externe.

Malheureusement, la faible statistique a haute énergie, due d’une part a la faiblesse du flux mais
aussi au fait que les particules rétrodiffusées de la cascade électromagnétique se développant dans le
détecteur pour les évenements a haute énergie activent le veto, n’a pas permis a EGRET de poser des
conclusions sur la forme de cette coupure.
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F1G. 1.11 — Courbe de lumiere (a gauche) et spectre par intervalle de phase (a droite) pour le pulsar
du Crabe (Fierro et al., 1998).

1.2.3.3 La spectroscopie résolue en phase

La statistique importante sur les pulsars les plus lumineux a permis 1’étude spectrale des pulsars dans
chaque intervalle de phase (Fierro et al., 1998) révélant ainsi non seulement une variation de flux en
fonction de la position dans la rotation du pulsar, ce qui était attendu mais aussi une variation d’in-
dice spectral, mettant ainsi en évidence la présence de plusieurs populations de particules accélérées
contribuant a 1’émission du pulsar.

Cette approche de spectroscopie résolue en phase est plus @ méme de traduire les modeles d’émission
qu’une étude spectrale globale de I’ensemble de la rotation du pulsar.

La faible surface de collection du détecteur ainsi que I’incertitude importante sur la surface effective
de collection au-dela quelques GeV rend les points haute énergie peu dignes de confiance.

Néanmoins, une tendance générale se dégage pour les pulsars. Il semble que leur spectre coupe a haute
énergie. Ce comportement est conforme aux prédictions des modeles. Cependant le faible nombre de
photons collectés a haute énergie ne permet pas de discriminer entre les modeles, leur principale
distinction observationnelle étant justement la forme de la coupure spectrale a haute énergie.
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1.2.3.4 DP’efficacité de conversion

Enfin, malgré le tres faible nombre de pulsars détectés, une tendance semble se dégager des résultats
d’EGRET quant a la capacité des pulsars d’émettre des gamma. Il apparait que le potentiel au niveau
des lignes de champ ouvertes et la fraction d’énergie perdue par ralentissement convertie en émission
gamma sont liés 1.12, fixant de fait une limite théorique a I’émission quand cette efficacité devient de
I’ordre de I’unité.

Eff~ 1V ~E1/2

o
e
T
/
B1055-52

/ J0218+4232

/
B1951+32 _/ D B1046-58

B1706-44

/
/——
B1509-58
L

Geminga

0.01 |

/
/
Crab

B0656+14
—

Apparent Efficiency (assuming 1 sr beaming)

o
g
_._
Vela
/
_’_

1013 101A 1015 ‘ »io1s 1017
Open Field Line Voltage V (4 x 1020 p-3/2 p1/2)

FI1G. 1.12 — Dépendance entre efficacité de conversion de 1’énergie perdue par rotation en rayonne-
ment gamma et potentiel des lignes de champ ouverte pour les pulsars CGRO.

1.2.4 Pour conclure sur EGRET

Malgré la somme d’informations importante qu’a apporté EGRET sur I’émission gamma des pulsars,
la faiblesse du nombre d’objets détectés fait de chacun d’eux une exception dans un domaine (spectre,
forme de la courbe de , ...). De plus, la faible statistique a haute énergie méme si elle révele une
coupure ne permet pas d’en donner la forme, élément essentiel pour la discrimination des modeles
d’émission proposé€s. Aucun d’entre eux n’est définitivement écarté par les contraintes apportées par
EGRET.

Les tendances entrevues ne permettent donc que d’ouvrir les pistes d’étude pour les futurs détecteurs
qui devront avoir une bien meilleure sensibilité afin d’une part d’augmenter sensiblement le nombre
de sources détectées et d’autre part d’augmenter la statistique de photons pour les objets individuels,
en particulier pour la partie a plus haute énergie.
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1.3 Le Ciel vu de la Terre : premiers succes des détecteurs Ce-
renkov.

Les spectres en loi de puissance décroissante observés a haute énergie ont pour conséquence une
diminution dramatique du flux de particules observées avec 1’énergie de celles-ci. Ceci conduit a la
perte de sensibilité des détecteurs embarqués au-dela de quelques GeV. De plus, I’opacité de 1’atmo-
sphere aux rayons gamma interdit de construire des télescopes de grande surface au sol comme en
radio ou en optique et de profiter ainsi d’une surface de collection quasi illimitée. Le photon gamma
interagit avec I’atmosphere en produisant une cascade de particules diluant ainsi 1’information quant
a la nature, 1’énergie et la direction d’arrivée de la particule incidente.

Les avantages de 1’observation embarquée sont évidents puisque la particule est détectée directement.
Cela facilite I’identification et permet une reconstruction plus simple de 1’événement, limitant donc
les sources de bruit de fond. Cependant, la limitation du volume et de la masse embarquée contraint
de facon drastique la résolution angulaire et la surface de collection, conduisant donc au final a une
faible sensibilité. Une détection directe implique une surface de collection nécessairement inférieure
a la surface physique du détecteur.

L’idée de la détection indirecte du rayonnement cosmique depuis le sol n’est pas nouvelle puisque
c’est & partir du sol qu’a été mise en évidence cette émission haute énergie au début du X X¥ siecle.
[’avantage de la détection indirecte est que la surface de collection est beaucoup plus grande que
la surface physique du détecteur, I’information sur I’événement étant distribuée a travers 1’ensemble
des particules secondaires de la cascade se développant dans I’atmosphere. Le prix a payer est la
détection de suffisamment de particules secondaires pour pouvoir reconstruire I’événement. Ainsi, les
détecteurs au sol de cascades atmosphériques souffrent-ils d’un seuil en énergie tres élevé (quelques
TeV), les cascades de plus basse énergie étant absorbées dans 1I’atmosphere et n’atteignant donc pas
le détecteur.

Cette difficulté peut €tre assez largement contournée en observant, non pas les particules secondaires
elles mémes, mais le rayonnement Cerenkov associé au développement de la cascade dans 1’atmo-
sphere. Cette technique est d’autant plus intéressante que la quantité de rayonnement Cerenkov émis
par I’ensemble des particules de la cascade atmosphérique est directement liée a 1’énergie et a la nature
de la particule primaire entrant dans 1’atmosphere, la forme de la gerbe Cerenkov étant quant a elle
caractéristique de la nature de la particule. Il est étonnant de constater que la détection de quelques eV
(photons dans le visible) permet d’avoir une information fiable sur une particule plusieurs centaines
de milliards de fois plus énergétique.

La technique de détection de la gerbe Cerenkov a donc pour avantage une grande surface de collection,
largement supérieure a la surface physique du détecteur puisque ce n’est pas le photon gamma qui
est directement détecté mais la gerbe Cerenkov associée qui s’étend sur plusieurs kilometres dans le
ciel. On arrive a des surfaces de collection de plusieurs milliers de m? pour un détecteur de quelques
dizaines de m?. De plus, le trés grand bras de levier, que constitue I’atmosphére permet une meilleure
résolution angulaire que pour les satellites. En revanche, le prix a payer est une réjection du fond
hadronique plus difficile et un seuil en énergie beaucoup plus élevé.
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Si la technique a été décrite des les années 60, la grande per-
cée dans le domaine n’a eu lieu qu’en 1989 avec la détection
de la nébuleuse du Crabe au TeV par I’expérience Whipple

(Weekes et al., 1989), un imageur Cerenkov, donc un détec-

teur reconstruisant I’image du développement de la cascade

Cerenkov dans I’atmosphere.

Ces presque 30 ans d’attente s’expliquent par la difficulté de
8.5km la méthode autant du c6té de la technique observationnelle
que de celui de I’analyse des données.

La détection du flash Cerenkov demande une électronique
d’acquisition tres rapide afin de pouvoir extraire le signal lu-
mineux d’une durée de quelques ns du bruit de fond constitué
par la lumiere du ciel nocturne.

Un évenement Y une fois détecté est noyé dans le bruit de
fond des gerbes Cerenkov associées a I’interaction des pro-
tons du rayonnement cosmique dans I’atmosphere, évene-
ments plus nombreux de plusieurs ordres de grandeurs ce
qui rend I’identification des évenements 7y particulierement
délicate.

F1G. 1.13 — Schéma de principe d’un

imageur Cerenkov

Cette premiere détection est bientot confirmée par ASGAT (Goret et al., 1993) et Themistocle (Baillon
et al., 1991) 2 expériences installées sur le site de I’ancienne centrale solaire Thémis a Targassonne
dans les Pyrénées Orientales. Elles n’utilisent pas la technique d’imagerie avec un télescope unique,
mais un multi-détecteur échantillonnant le front d’onde Cerenkov.

F1G. 1.14 — Principe d’un échantillonneur de front d’onde Cerenkov du type de celui des expériences
ASGAT et Themistocle.
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Rapidement les télescopes Cerenkov donnent des résultats fiables et reproductifs a trés haute énergie
a partir de 250 GeV. En 1995, le catalogue Cerenkov n’en demeure pas moins modeste puisque seules
quelques sources sont détectées et confirmées a ces énergies, la nébuleuse du Crabe et 2 blazars
Mrk421 et Mrk501. Aucun pulsar n’est détecté a aussi haute énergie.

1.4 Conséquences observationnelles

1.4.1 Un trou dans le spectre

Le changement de technique d’observation rendu nécessaire par les spectres en loi de puissance dé-
croissante des sources gamma a pour conséquence un trou dans le spectre d’observation du ciel. En
effet, la bande d’énergie allant grossierement de 10 GeV a 300 GeV demeure inaccessible a 1’obser-
vation.

Or, ce que semblent indiquer les spectres haute énergie observés par EGRET d’une part, et la grande
différence en nombre de sources entre le ciel gamma au GeV et celui observé au sol, c’est qu'une
physique riche se cache dans la zone inexplorée.

La regle commune pour les spectres des sources gamma étant la loi de puissance, I’acces a la partie
haute du spectre ne peut se faire qu’en augmentant la sensibilité des détecteurs ce qui implique pour
les instruments embarqués une plus grande surface de collection, et pour les instruments au sol une
meilleure réjection du fond hadronique.

De plus, dans le cas des pulsars la coupure spectrale observée dans le domaine du GeV implique
nécessairement une diminution du seuil en énergie des expériences au sol.

1.5 En attendant GLAST....

1.5.1 Succéder a EGRET

Fort de la révolution apportée par EGRET dans la connaissance du ciel gamma et des évidentes
limitations du détecteur dans sa gamme d’énergie supérieure, le successeur ’EGRET en ce milieu
des années 90 est déja programmé. Ce sera GLAST dont le lancement est envisagé pour 2005.

Les caractéristiques principales du détecteur doivent étre les suivantes :

— Surface de collection tres sensiblement supérieure a celle d’EGRET afin d’étendre 1’exploration du
ciel gamma a des sources plus faibles.

— Contrairement a EGRET qui est un instrument de pointé, GLAST bénéficiera d’un large champ
de vue afin de pouvoir observer en mode de fonctionnement normal, les phénomenes transitoires
comme les sursauts gamma ou les flares d’AGN.

— Enfin, la gamme d’énergie est supposée s’étendre jusqu’a 300 GeV afin de couvrir la zone aveugle
du spectre et permettre une éventuelle calibration croisée avec les instruments au sol.
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1.5.2 CELESTE : baisser le seuil rapidement
1.5.2.1 Du c6té des détecteurs Cerenkov

Si les premiers résultats obtenus au milieu des années 90 par les imageurs Cerenkov peuvent laisser
imaginer une seconde génération d’instruments de tres grande sensibilité permettant de détecter la
partie haute des spectres en loi de puissance des sources gamma, ils ne proposent pas de solution
réelle, dans un avenir proche tout au moins, pour détecter les pulsars gamma. En effet, les coupures
dans I’émission observées autour de quelques GeV pour les pulsars d’EGRET interdisent tout espoir
de détection d’une émission pulsée au seuil des imageurs Cerenkov (250 GeV). Une baisse d’un
facteur 10 du seuil de ces détecteurs bien qu’envisagée a I’époque était peu réaliste a court terme
puisque nécessitant la construction de structures de type imageur de tres grande taille (c’est ce que
fera I’expérience MAGIC dont la premiere prise de données date de 2004). En effet, en dessous de
la centaine de GeV, la taille angulaire des gerbes Cerenkov devient extrémement petite donnant une
image difficilement identifiable et discriminable des sources de bruit de fond dans la caméra des
imageurs.

La nécessaire baisse du seuil des détecteurs au sol passe donc par une augmentation tres significative
de la surface de collection du détecteur afin que celui-ci soit sensible au faible nombre de photons
Cerenkov émis par les cascades atmosphériques produites par des gamma d’énergie sensiblement
inférieure a 100 GeV.

Une solution envisagée alors est, non plus de faire ’'image de la gerbe Cerenkov, mais d’échantillon-
ner le front d’onde avec un trés grand nombre de miroirs. L’idée est alors de réutiliser la tres grande
surface de miroirs des centrales solaires construites dans les années 80 et dont 1’exploitation a rapide-
ment été abandonnée.

1.5.2.2 Utiliser les centrales solaires a tour pour échantillonner le front d’onde Cerenkov

L’idée d’échantillonner le front d’onde Cerenkov plutot que de reconstruire I’image de la gerbe n’est

pas nouvelle puisque la technique a déja été utilisée avec un certain succes par les expériences AS-

GAT et Themistocle autour du TeV. Cependant, dans ce cas, I’objectif clairement affirmé est d’aller

défricher la bande spectrale inexplorée. Les projets (CELESTE en France, STACEE et Solar-2 aux

Etats-Unis, GRAAL en Espagne) s appuient sur la réutilisation d’une partie importante des infrastruc-

tures des centrales solaires a tour construites dans les années 80 suivant ainsi I’idée émise en 1990 par

Tumer et al. (1990).

— La trés grande surface du détecteur permet de collecter une partie importante des photons de la
gerbe Cerenkov et par conséquent de baisser le seuil en énergie.

— Une grande partie des infrastructures étant construites, la mise en oeuvre de ce type d’expérience
est extrémement rapide en regard de 1’échelle industrielle de I’installation.

— Loptique est adaptée. En effet, aussi surprenant que cela puisse paraitre, la qualité optique des
héliostats d’une centrale solaire est suffisante pour cette astronomie puisqu’il ne s’agit pas de faire
une image d’un objet situé a grande distance mais simplement de focaliser un rayonnement produit
dans I’atmosphere a une dizaine de kilometres au-dessus du site. De plus, la taille angulaire des
gerbes Cerenkov est trés voisine de la taille angulaire apparente du soleil ce qui conduit a des
conditions de focalisation des héliostats « naturellement » convenables pour 1’astronomie Cerenkov.
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— Les héliostats servant d’optique primaire, la tour sur laquelle était focalisé a I’origine le rayonne-
ment solaire abritera une optique secondaire ainsi que le systeme de détection en lieu et place de la
chaudiere de la centrale.
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Chapitre 2

CELESTE, un saut dans le vide...
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Au milieu des années 90, EGRET a donc ouvert le ciel ¥ au GeV. Cependant, les flux observés en
loi de puissance décroissante avec 1’énergie des photons ainsi que la surface efficace nécessairement
limitée du détecteur imposent une limite haute a 1’énergie des photons observés, autour de 10 GeV.

Par ailleurs, au sol, la technique d’imagerie Cerenkov bute alors sur une énergie seuil autour de 250
GeV que ce soit par Whipple avec son grand miroir de 75 m? ou avec le futur télescope CAT et sa
caméra haute définition.

Comme écrit précédemment, I’objectif de CELESTE était de défricher avant le lancement de GLAST,
la partie du spectre électromagnétique située dans la bande 10 — 250 GeV.

Plus que la simple volonté d’aller explorer le dernier « trou » dans le spectre électromagnétique cou-
vert par I’astronomie, I'intérét de la bande autour de la dizaine de GeV devient évident lorsqu’il s’ agit
d’étudier les pulsars 7. En effet, comme vu dans le chapitre précédent, c’est dans cette gamme d’éner-
gie que coupent les spectres de ces sources et la forme de la coupure est, comme déja évoqué, un
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parametre essentiel dans la définition de la zone d’émission du rayonnement haute énergie. Il apparait
donc comme nécessaire d’avoir un maximum de points du spectre au-dela de 1 GeV et ceci avec les
barres d’erreur les plus réduites possibles.

L’ objectif affiché lors de la présentation du projet était d’atteindre lors de la derniere phase de CE-
LESTE un seuil en énergie de 20 GeV.

2.1 Le projet CELESTE.

CELESTE repose sur la technique d’échantillonnage du front d’onde déja mise en oeuvre avec succes
au TeV sur le site de Thémis au début des années 90 par les expériences ASGAT et Themistocle.

La conception d’un échantillonneur de front d’onde Cerenkov devant détecter des photons gamma de

basse énergie repose sur les éléments indispensables suivants :

— Une grande surface de miroir afin de collecter une partie importante de la tres faible lumiere émise
par les gerbes Cerenkov associées au développement des cascades atmosphériques engendrées par
les gamma.

— Des miroirs répartis sur une grande surface, typiquement un disque de 150 m de rayon ce qui cor-
respond a la taille de la tache de lumiere Cerenkov au sol, ceci afin d’avoir un bon échantillonnage
des différentes parties du front d’onde. Ce qui sera indispensable pour espérer pouvoir reconstruire
la direction d’arrivée du photon.

— Un champ de vue réduit, suffisant pour contenir en grande partie la gerbe Cerenkov mais pas trop
grand pour ne pas intégrer trop de bruit de fond. Les photons Cerenkov détectés étant des photons
du visible rien ne les distingue du bruit lumineux ambiant du ciel nocturne.

— Un déclenchement extrémement rapide afin de profiter de la brieveté du signal Cerenkov (~ns) et
ne pas intégrer trop de bruit de fond.
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— Enfin, pour une étude des pulsars, un systeme de datation fiable des événements est nécessaire.
Les 2 premiers points sont pleinement satisfaits par les centrales solaires, et représentent la plus
grande partie de I’infrastructure d’un tel détecteur Cerenkov. C’est I’existence de ces sites industriels
laissés vacants au début des années 90 qui a en grande partie justifié les expériences d’échantillon-
nage du front d’onde Cerenkov développées a la fin des années 90 (CELESTE, STACEE, Solar-2,
GRAAL,...). En effet, bien que les détecteurs proposés s’éloignaient assez sensiblement du « détec-
teur idéal » en faisant de nombreuses concessions a la lourde infrastructure déja présente, celle-ci
autorisait en revanche un déploiement treés rapide et a assez faible colit pour des expériences occupant
plusieurs centaines de metres dans chacune des trois directions de 1’espace. Elles représentaient une
alternative intéressante en attendant le lancement de GLAST et la construction des imageurs Cerenkov
de troisieme génération attendus entre 2003 et 2005.

2.1.1 Diminuer le seuil d’un détecteur Cerenkov

Le seuil en énergie d’une expérience Cerenkov peut €tre grossicrement défini a 1’aide du rapport
signal sur racine du bruit LB, ou le signal est la quantité de lumiere Cerenkov vue par le détecteur et

le bruit est constitué des photons du fond de ciel recu pendant le temps d’intégration du signal.

Le bruit de fond de ciel peut alors s’écrire :

B AeQ.1L

ou A est la surface de collection, € I’efficacité globale de collection (optique et électronique), Q2 le
champ de vue, L la luminosité du ciel nocturne et 7 la durée de la fenétre d’intégration.

En premiere approximation, on peut considérer que le signal Cerenkov est proportionnel a I’énergie
du photon primaire ce qui donne pour S :

S<A.¢eFE

Le rapport caractéristique de 1’énergie seuil devient donc :

S A€

VB “VarL

Pour un rapport \/LE donné, on estime alors I’énergie seuil :

Q.7t.L
A.€

Egeuir &<

Q étant une valeur contrainte car la gerbe Cerenkov doit étre contenue dans le champ de vue du détec-
teur, il n’est plus possible de jouer que sur le temps d’intégration T qui doit étre le plus court possible
(quelques ns, de I’ordre de grandeur de la durée du flash Cerenkov), sur I’efficacité globale de collec-
tion € et bien évidemment sur la surface de collection A, ce dernier parametre étant probablement le
plus accessible.
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FIG. 2.1 — Principe d’un échantillonneur Cerenkov a tour, en haut a gauche I’optique secondaire
placée a I’emplacement de 1’ancienne chaudiere, a droite, un élément de la caméra placée a la focale
de I’optique secondaire.

2.1.2 Principe de la reconversion d’une centrale solaire a tour en détecteur
Cerenkov

Un instrument comme CELESTE est un échantillonneur de front d’onde Cerenkov. Il doit donc don-
ner pour chaque évenement la densité de lumiere mesurée en différents points du front d’onde de la
gerbe. Les héliostats jouant le role d’optique primaire collectent la lumiere Cerenkov qui est focali-
sée, a I’emplacement de 1’ancienne chaudiere de la centrale, sur une optique secondaire chargée de
séparer les faisceaux vers une caméra constituée de photomultiplicateurs rapides placés en son foyer.

L’ optique secondaire est donc en quelque sorte chargée de faire I’image des héliostats sur les fenétres
d’entrée des photomultiplicateurs de la caméra. C’est donc un des éléments qui permet d’obtenir le
champ de vue réduit indispensable a une réjection raisonnable du bruit de fond ambiant, I’autre étant
le cone de Winston collé sur la face d’entrée de chacun des photomultiplicateurs de la caméra.

2.2 Les points essentiels du détecteur

Bien que plusieurs projets d’échantillonneurs Cerenkov réutilisant les anciennes centrales solaires
aient été développés a la fin des années 90, (STACEE, Solar-2 aux Etats-Unis, et GRAAL en Es-
pagne), CELESTE a été le seul détecteur de cette classe a réellement abaisser son seuil de détection a
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FI1G. 2.2 — Schéma du champ d’héliostats de Thémis, les contours délimitent les groupes d’héliostats
associés pour construire le trigger analogique.

quelques dizaines de GeV, condition indispensable pour espérer observer 1I’émission ¥ des pulsars. 1l
n’est pas question ici de décrire I’ensemble du détecteur et de ses évolutions (décrit plus en détail dans
la proposition d’expérience (CELESTE, Experimental proposal), mais aussi dans Paré et al. (2002)
ainsi que dans I’ensemble des theses et en particulier, de Naurois (2000); Durand (2003); Manseri
(2004, , ) mais seulement 2 points essentiels qui ont permis a CELESTE d’apporter, de facon modeste
il est vrai, sa contribution a 1’étude des pulsars 7.

2.2.1 Le déclenchement « Analogique ».

Une des originalités de CELESTE par rapport a ses cousines a été sa capacité réelle a détecter des
gerbes Cerenkov issues de y d’énergie voisine de 40 GeV, alors que le seuil des autres expériences
de méme type est demeuré assez largement au-dessus de 150 GeV, bien trop loin des valeurs des
coupures en énergie observées par EGRET pour pouvoir espérer observer une quelconque émission
pulsée.

Le principe général de déclenchement de I’acquisition d’un échantillonneur est de considérer que 1’on
détecte une cascade Cerenkov quand un nombre donné d’héliostats a été illuminé par le front d’onde,
c’est-a-dire que chaque héliostat a recu un nombre de photons supérieur a un niveau donné dans un
laps de temps court (quelques ns). Pour des raisons évidentes de simplicité, les autres expériences
ont choisi un déclenchement numérique, exigeant donc que le signal récolté sur chaque héliostat
franchisse individuellement le seuil de déclenchement, avant de compter dans un second niveau le
nombre d’héliostats ayant franchi le seuil. Ce déclenchement numérique présente un inconvénient
certain en ce qui concerne 1’énergie seuil de I’expérience puisque la surface qui doit étre envisagée
dans la formule donnée précédemment n’est donc pas la surface totale de collection mais plutdt celle
de chaque héliostat individuel, ce qui ramene le seuil global de déclenchement a des valeurs assez
voisines de celles des imageurs.

Afin de baisser sensiblement le seuil de CELESTE, le choix a été fait d’utiliser un déclenchement
analogique, par groupe d’héliostats voisins augmentant donc sensiblement la valeur de la surface de
collection et donc diminuant d’autant le seuil.
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F1G. 2.3 — Principe des modules sommateurs analogiques de CELESTE.

Ce type de déclenchement présente tout de méme des contraintes importantes en comparaison avec
un trigger numérique individuel. En effet, afin que la sommation analogique puisse se faire correc-
tement 2 écueils importants doivent €tre surmontés, le premier concerne la sommation des signaux
analogiques au GHz eux-mémes, le second concerne la construction de la somme puisque les chemins
optiques pour chacune des voies étant différents, une remise en temps de chaque voie analogique doit
étre opérée afin de reconstituer la brieveté du front d’onde Cerenkov au niveau de la somme analo-
gique finale. A ceci, vient s’ajouter une contrainte supplémentaire liée a la configuration méme de
I’échantillonneur a tour. Le signal Cerenkov devant étre renvoyé des héliostats vers le point focal fixe
au niveau de la tour, les différences de chemins optiques entre les voies dépendent par conséquent de
I’endroit pointé dans le ciel et doivent donc étre ajustées au cours du suivi de la course de 1’astre dans
le ciel. Pour CELESTE, cette mise en temps a été effectuée par I'intermédiaire de boites a retards
analogiques pilotables développées au CENBG.

C’est grace a ce dispositif ajusté par logiciel au cours de I’acquisition de données (rafraichissement
toutes les 30 s, ce qui correspond en moyenne a un changement d’1 ns d’un des retards analogiques
de la boite) que le seuil en énergie ce CELESTE a pu étre abaissé.

2.2.2 Validation de la datation des évenements.

L’autre élément essentiel de CELESTE pour 1’étude des pulsars concerne bien évidemment la déter-
mination précise des dates d’arrivée des photons. Cet aspect est décrit en détail dans la these qu’Em-
manuel Durand (Durand, 2003) a soutenu au CENBG sous ma co-direction.

Plusieurs aspects sont a prendre en considération :

— Le premier est bien évidemment la datation a proprement parler.
Pour CELESTE, la détermination de la date locale d’arrivée de I’évenement se fait par la lecture
d’une horloge GPS incluse dans le chassis VME de contrdle de 1’acquisition. A chaque déclenche-
ment, la date est lue et stockée dans le fichier de données.

— Le second concerne les corrections a apporter a la date locale d’arrivée du photon afin de tenir
compte des différents délais de propagation depuis la source jusqu’au détecteur.
Cette procédure dite de barycentrisation puisque les dates d’arrivée du photon sont rapportées au
barycentre du Systeme Solaire, se fait a posteriori. Elle est délicate du fait de la précision nécessaire
sur la date barycentrée et sur le nombre de facteurs correctifs a maitriser.
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— Enfin, en ce qui concerne les pulsars ¥, un troisieme aspect est a prendre en considération, 1’ obten-
tion d’éphémérides valides pour 1’objet considéré.
En effet, du fait du tres faible nombre de photons attendus en provenance de la source, il est impos-
sible d’effectuer une recherche de périodicité a I’aide des dates des photons gamma détectés. La
solution consiste donc a calculer en fonction de la date d’arrivée du photon et des parametres du
modele de rotation donnés par 1I’éphéméride (période du pulsar, dérivée de la période, voire plus),
la phase de chaque éveénement c’est-a-dire la fraction de tour, ceci afin « d’empiler » les photons de
méme phase pour construire la courbe de lumiere du pulsar.

Une erreur dans I'une de ces 3 étapes conduit inévitablement a 1’obtention d’une courbe de lumicre

plate et par conséquent a la non détection du pulsar. Dans le cadre de CELESTE, étant donné que

la détection de pulsars ne pouvait étre que marginale, il était nécessaire de valider I’ensemble de la

chaine pour pouvoir conclure sur une non-détection éventuelle.

2.2.2.1 CELESTE a vu le pulsar du Crabe!!!

Le moyen le plus direct pour valider I’ensemble de la chaine de datation est de voir le pulsar de facon
reproductible a plusieurs moments de 1’année, ainsi, la datation GPS, la procédure de barycentrisation
et I'utilisation correcte des éphémérides sont validées. Si cette solution n’a pas de sens en Y puisque
le signal pulsé, s’il existe, ne pourra étre mis en évidence qu’avec une extréme difficulté, elle est
en revanche envisageable a une longueur d’onde pour laquelle le nombre de photons regus est plus
favorable.

Un échantillonneur Cerenkov est un immense télescope optique de plusieurs centaines de m?, i ceci
pres qu’il est myope, puisque la seule chose qu’on lui demande est de collecter le front d’onde lumi-
neux de la gerbe Cerenkov. Cette myopie n’est pas génante pour les pulsars puisqu’il n’est pas ques-
tion d’effectuer I’'image de la source mais seulement de mesurer la variation temporelle de I’émission
du pulsar. En revanche, la treés grande surface de miroir est un atout considérable, malgré cela, le seul
pulsar accessible aux longueurs d’ondes optiques sans un télescope géant est le pulsar du Crabe dont
la magnitude est tout de méme voisine de 17... Les quelques autres pulsars optiques connus sont des
sources extrémement faibles de magnitude inférieure a 231! !.

Le principe de la mesure de la pulsation optique du Crabe repose sur la mesure des courants en sortie
des photomultiplicateurs collectant la lumiere des héliostats pointant le pulsar. L’échantillonnage de
ces courants envoyés sur les entrées analogiques d’une carte d’acquisition doit &tre associé a une
datation précise de chaque échantillon a 1’aide de I’horloge GPS de I’expérience. Ceci est réalisé
en envoyant un signal périodique de déclenchement simultanément sur une des entrées de la carte
d’acquisition échantillonnant les courants et sur I’horloge GPS, chaque tick d’horloge possédant donc
une date donnée par le GPS, il est aisé de reconstruire la date de chaque échantillon pris par la carte
d’acquisition.

Bien évidemment, la configuration géométrique de la centrale solaire n’ayant pas grand chose a voir
avec celle d’un télescope optique, elle confere au systeme un tres grand champ de vue. Le signal
recueilli sur chacune des voies en regard avec un héliostat est par conséquent essentiellement le fruit
du fond de ciel lumineux.
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FIG. 2.4 — Principe du systeme d’acquisition dédié a I’observation du pulsar du Crabe en optique avec
CELESTE.

FIG. 2.5 — Signal typique (courant de sortie du photomultiplicateur en fonction du temps) obtenu lors
de la mesure des pulsations du Crabe en optique. Le signal observé est essentiellement la modulation
a 100 Hz due a I’éclairage public.

Un filtrage sévere des sources de bruit lumineux local est alors indispensable (50 Hz et 100 Hz de
I’éclairage public ainsi que leurs premieres harmoniques).

Une fois le filtrage des sources de bruit locales effectué, la barycentrisation des dates des échantillons
ainsi que le calcul des phases a partir d’une éphéméride contemporaine permet de construire la courbe
de lumiere.

La répétition de cette mesure a différentes époques, si elle conduit a I’empilement en phase des diffé-
rentes courbes de lumiere valide I’ensemble de la procédure de datation de I’expérience. C’est ce qui
a été constaté avec CELESTE, comme le montre la courbe de lumiere ci-dessous(2.6), correspondant
a I’empilement de 5 prises de données sur un an sur le pulsar du Crabe.
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FIG. 2.6 — Courbe de lumiere du Crabe optique obtenue en sommant cinq prises de données.
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Si cette mesure a permis de valider in situ la datation des évenements et donc la capacité de CE-
LESTE a voir un signal pulsé dans I’hypothese ou celui-ci est présent, elle a surtout eu le mérite de
nous permettre de nous confronter a I’ensemble des problématiques liées a la détection de 1’émission
périodique des pulsars, expérience qui se révélera essentielle lors de notre implication sur GLAST.

2.3 Recherche de pulsars Yy avec CELESTE

De part sa configuration et le temps d’intégration nécessaire pour obtenir un signal y sur une source,
la recherche de signal y pulsé par CELESTE a été restreinte a un tres petit nombre de candidats.
Des 6 pulsars y détectés par EGRET, seuls 3 sont visibles depuis le site de Thémis, le pulsar du
Crabe, Geminga et PSR B1951+432. Les spectres EGRET indiquent que le Crabe et PSR B1951+32
ne semblent pas montrer de coupure a haute énergie ce qui laisse de 1’espoir pour une détection a
quelques dizaines de GeV. En revanche, le spectre de Geminga montrant une coupure autour de 2
GeV, laisse peu d’espoir pour une détection a haute énergie. Sa grande proximité avec le Crabe en
terme d’ascension droite plaide aussi en sa défaveur puisque CELESTE ne peut observer une source
qu’autour de son transit, observer Geminga revenait a diminuer le nombre de prises de données sur le
Crabe principal candidat a une émission haute énergie.

L’étude des pulsars y par CELESTE s’est donc focalisée sur le Crabe, chandelle standard de I’ astrono-
mie gamma au sol (en ce qui concerne I’émission non pulsée de la nébuleuse), et plus marginalement
sur PSR B1951+32 faible source de photons ¥y au GeV et qui n’a jamais été vue par les télescope
gamma au sol.

2.3.1 Le Crabe

La premiere source gamma observée par les télescopes au sol (Weekes et al., 1989) est un passage
obligé pour tout détecteur Cerenkov. La détection de sa nébuleuse constitue I’objet du premier pa-
pier scientifique de chaque expérience, les résultats obtenus sont alors supposés valider a la fois les
qualités techniques du détecteur et la maitrise des méthodes d’analyses des signaux. CELESTE n’a
pas échappé a la regle (de Naurois et al., 2002) a ceci pres que pour la premiere fois, les résultats
présentés donnent d’une part des mesures dans une zone inexplorée du spectre de la nébuleuse autour
de 60 GeV, soit a une énergie inférieure de 4 fois a celle des imageurs de 1’époque et d’autre part
une limite supérieure sur 1’émission du pulsar aux énergies de CELESTE. Cette mesure demeurera
unique jusqu’a la détection en 2008 par MAGIC (Aliu et al., 2008) de pulsations du Crabe autour de
25 GeV. L’absence de détection de la composante pulsée aux énergies de CELESTE confirme que
I’émission au-dela du seuil de CELESTE provient essentiellement du plérion environnant le pulsar et
non du pulsar lui méme.

2.3.1.1 Pulsations du Crabe
Bien que le papier Crabe de CELESTE (de Naurois et al., 2002) conclue sur une non détection du

pulsar, une étude approfondie revenant sur une sélection spécifique des données a basse énergie a
été menée par Emmanuel Durand (Durand, 2003) au cours de son travail de these. Ce travail a mis
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F1G. 2.7 — Spectre de PSR B1951+32

en évidence la grande variété des conditions de prise de donnée durant la vie de 1’expérience et par
conséquent la difficulté pour extraire un lot homogene, présentant en particulier la méme sensibilité
a basse énergie. En effet, si détection du pulsar il y a, elle concerne nécessairement des photons dont
I’énergie est au plus pres du seuil de I’expérience. C’est aussi pres du seuil que la réponse du détecteur
est la moins maitrisée tant du point de vue de la compréhension du détecteur lui méme, il ne faut pas
oublier que I’atmosphere qui consitue a proprement parler le calorimetre du détecteur est un milieu
changeant que de la physique des gerbes Cerenkov elles-méme dont I’extension réduite a ces énergies
rend la discrimination y/proton cosmique tres délicate, conduisant donc a une augmentation sensible
du bruit de fond d’éveénements non désirés.

Bien que la barre des 5o (valeur communément admise de la significativité des tests statistiques
d’uniformité pour déclarer une source comme détectée) n’ait jamais été franchie, la valeur en a été
approchée laissant supposer qu’une augmentation de la statistique a basse énergie aurait permis la
premiere détection de I’émission ¥ pulsée du crabe a haute énergie. Malheureusement, cette hypothese
n’aura pas pu étre vérifiée par CELESTE, puisque une modification de la configuration du détecteur
(passage de 40 a 53 héliostats dont certains utilisés en veto (Manseri, 2004)) permettant une meilleure
maitrise de la surface efficace de collection et par conséquent une amélioration de la précision sur les
flux mesurés a eu pour conséquence une augmentation sensible du seuil en énergie de 1’expérience
privant ainsi CELESTE de ses évenements a basse énergie.

2.3.2 PSR B1951+32

PSR B1951+32 pulsar détecté par EGRET mais apparaissant comme une source tres faible est le
deuxieéme candidat pulsar gamma étudié¢ par CELESTE (Durand, 2003). Son étude se justifiait par le
fait que d’une part son spectre tel que mesuré par EGRET présente un indice tres favorable laissant
entendre que 1’émission haute énergie est privilégiée et d’autre part qu’il ne montre pas de coupure
au GeV .

L’étude met en évidence les conditions tres difficiles de prise de données sur cette source conduisant
a une tres faible efficacité de détection basse énergie, il n’est donc pas étonnant que la conclusion de
CELESTE sur I’émission pulsée de cette source en soit restée a une limite supérieure.
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2.4 Les conclusions de CELESTE

CELESTE restera comme la premiere expérience au sol a étre allé explorer le domaine d’énergie
laissé vacant entre les limites hautes des détecteurs embarqués ggs GeV et les imageurs Cerenkov au
sol ~ 200 GeV. Si I’apport scientifique peut paraitre relativement modeste, c’est essentiellement di
d’une part a la difficulté intrinseque de reconstruction des événements a basse €nergie et donc a la
discrimination des gamma avec le fond des protons cosmiques et d’autre part aux difficultés liées a
I’exploitation du site de Thémis. Pour fonctionner, un télescope Cerenkov doit observer les nuits sans
nuage et sans Lune pour se prémunir du bruit de fond lumineux. Sur le site de Thémis, le cycle utile du
détecteur était assez largement inférieur a 10 %. Un site suffisamment ensoleillé pour la construction
d’une centrale solaire ne garantit pas des nuits de qualité astronomique. Cette nécessité vitale d’un
ciel pur pour un détecteur Cerenkov a motivé I’installation des détecteurs de la troisieme génération
sur des sites abritant déja des observatoires optiques (MAGIC aux Canaries, VERITAS sur le site du
FLWO Arizona) ou connus pour la qualité de leur ciel (HESS en Namibie).

Malgré tout, juste avant la révolution du domaine de I’astronomie gamma au sol apportée par les
Multi-Imageurs de troisieme génération (en premier lieu HESS) dont la sensibilité est incomparable
mais le seuil en énergie toujours tres sensiblement supérieur a celui de CELESTE (MAGIC mis a
part), CELESTE a apporté sa contribution a 1’étude des sources ¥ connues jusqu’alors au sol (Crabe
(de Naurois et al., 2002), Noyaux Actifs de Galaxie MrK421, Mrk501 et 1IES1426+428 (Smith et al.,
2006)) et dans un domaine d’énergie encore vierge de toute mesure.

Du point de vue technique, CELESTE a pleinement atteint ces objectifs permettant de valider les
choix techniques ambitieux effectués lors de sa conception.

Enfin, un des apports essentiels de CELESTE s’est révélé par la suite lors du travail sur GLAST, les
difficultés rencontrées dans 1’analyse des données ont permis de développer une expertise reconnue
en particulier dans le domaine de I’étude des pulsars.

Dix ans apres la premiere ébauche du projet, CELESTE a cessé de fonctionner le 21 juin 2004.

2.5 Contribution a CELESTE

Ma contribution a8 CELESTE a débuté au tout début du projet, dans un premier temps par des simu-
lations des cascades atmosphériques et des gerbes Cerenkov associées, suite logique de mon travail
de these. Cette activité qui avait démarré de maniere éphémere sur I’expérience CAT, m’a conduit
a inclure la simulation d’une émission Cerenkov réaliste dans le code CORSIKA de simulation des
gerbes atmosphériques. Ce travail a rapidement été accompagné par la modélisation de la réponse du
prototype du détecteur (Giebels et al., 1998). En parallele, j’ai pris en charge la maintenance et le
développement du code de contrdle de I’acquisition de données jusqu’a la fin de I’expérience assu-
rant I’évolution du code au fil des modifications de I’expérience et I’assistance des expérimentateurs
présents sur le site durant les périodes d’observations.

Enfin, mon intérét pour la thématique pulsar m’a amené a prendre en charge la validation de la chaine
de datation par I’étude du pulsar du Crabe en optique et a accompagner Emmanuel Durand dans son
travail de these, travail constituant une des pierres fondatrices de I’activité pulsar au sein du groupe
astroparticules du CENBG.
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Si la thématique pulsar a constitué une part importante de mon activité sur les sources de CELESTE,
elle n’a pas €été la seule puisque j’ai aussi abordé la thématique AGN a travers 1’analyse des données
prises sur 1ES1426+428 (Smith et al., 2006) et I’encadrement au quotidien de la derniere année de
these d’Elisabeth Brion en 2004 lors du congé sabbatique au SLAC de David Smith son directeur de
these.
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ABSTRACT

We have converted the former solar electrical plant THEMIS (French Pyrenees) into an atmospheric
Cerenkov detector called CELESTE, which records gamma rays above 30 GeV (7 x 10%* Hz). Here we
present the first sub—100 GeV detection by a ground-based telescope of a gamma-ray source, the Crab
Nebula, in the energy region between satellite measurements and imaging atmospheric Cerenkov tele-
scopes. At our analysis threshold energy of 60 + 20 GeV we measure a gamma-ray rate of 6.1 + 0.8
minute ~!. Allowing for 30% systematic uncertainties and a 30% error on the energy scale yields an inte-
gral gamma-ray flux of I(E > 60GeV) = 6.273:3 x 10~° photons m~2 s~ 1. The analysis methods used to
obtain the gamma-ray signal from the raw data are detailed. In addition, we determine the upper limit
for pulsed emission to be less than 12% of the Crab flux at the 99% confidence level, in the same energy
range. Our result indicates that if the power law observed by EGRET is attenuated by a cutoff of form
e F/Eo then E, < 26 GeV. This is the lowest energy probed by a Cerenkov detector and leaves only a

narrow range unexplored beyond the energy range studied by EGRET.

Subject headings: gamma rays: observations — ISM: individual (Crab Nebula) —
pulsars: individual (Crab Pulsar) — supernova remnants

1. INTRODUCTION

The Crab was the first source of gamma rays to be con-
vincingly detected by ground-based telescopes (Weekes et
al. 1989; Vacanti et al. 1991), and measurements of its emis-
sion spectrum between 250 GeV and 20 TeV by various
atmospheric Cerenkov detectors are now available (Hillas
et al. 1998; Aharonian et al. 2000; Piron 2000;'> Masterson
et al. 2001). The flux measurement above 190 + 60 GeV
recently reported by the STACEE experiment, using the
mirrors of a solar energy research facility to collect Ceren-
kov light, is the first detection below 200 GeV by a ground-
based device (Oser et al. 2001). At these energies emission
from the Crab is steady and generally accepted to come
from the nebula, arising from the inverse Compton scat-
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tering of the synchrotron photons observed at lower ener-
gies (Gould 1965; de Jager & Harding 1992).

The EGRET detector on board the Compton Gamma Ray
Observatory was used to study the Crab from 0.03 to 10
GeV (Fierro et al. 1998). The differential energy spectrum
measured by EGRET is well described by the sum of two
power laws. Below 0.1 GeV the steep spectrum is attributed
to the synchrotron radiation from the nebula, while beyond
0.1 GeV the spectrum hardens and is dominated by pulsed
emission. The detailed origin of the pulsar emission is
uncertain. The outer gap (Cheng, Ho, & Ruderman 1986;
Romani & Yadigaroglu 1995; Hirotani & Shibata 2001a)
and polar cap (Daugherty & Harding 1982) models offer
differing pictures. Current very high energy measurements
create difficulties for some outer gap models (Lessard et al.
2000), but refining the picture requires observations in the
heretofore uncovered 10-200 GeV region. Determining the
energy at which pulsed emission is again overtaken by the
nebula flux is one of the goals of the present work.

While the Crab itself is a rather special object, the success
of the synchrotron self-Compton (SSC) model as applied to
the nebula has wide implications. On the one hand, this
bright source is a test piece for the study of supernova
remnants as the acceleration sites of high-energy cosmic
rays, with at issue the question of whether proton or elec-
tron acceleration dominates in a given source. In addition,
the SSC mechanism is a cornerstone for the interpretation
of the broadband spectra of active galactic nuclei (AGNs) of
the blazar class (Dermer & Schlickeiser 1993; Ghisellini &
Maraschi 1996; Marcowith, Henri, & Pelletier 1995). The
experimental data from the Crab which support the SSC
picture consist of EGRET flux measurements up to 10 GeV,
with large uncertainties in the region above 1 GeV (de Jager
et al. 1996), and the extrapolation across more than
a decade in energy to the spectra measured by the atmo-
spheric Cerenkov experiments. Clearly, an independent
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3.1 GLAST, succéder a EGRET...

Les découvertes d’EGRET ont montré toute la richesse potentielle de 1’observation du ciel autour du
GeV, suscitant rapidement un intérét fort pour la construction d’un satellite gamma s’appuyant sur
les techniques modernes de détection. En effet, bien qu’EGRET ait été lancé en 1991, son principe
de fonctionnement differe assez peu de celui de ses prédécesseurs des années 70. Ceci peut aisément
s’expliquer par la conception assez ancienne du détecteur dont la premiere €bauche a vu le jour a
la toute fin des années 60, le projet final soumis en 1978, héritant d’une dizaine d’années de tests.
La technique de détection utilisée par EGRET, repose donc sur des composants de technologie déja
ancienne au moment de sa finalisation, une chambre a étincelle munie de convertisseurs, un systeme
de temps de vol pour obtenir la direction du photon incident, un calorimetre constitué de cristaux
d’lodure de Sodium pour mesurer I’énergie de la particule et un dome d’anticoincidence pour s’ af-
franchir du bruit de fond que constituent les rayons cosmiques chargés. L’histoire mouvementée du
lancement de CGRO par une navette spatiale, repoussé du fait de I’explosion de Challenger en 1986,
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n’a fait qu’accentuer le caractere presque obsolete du détecteur devant ouvrir une nouvelle e¢re dans
I’exploration du ciel au GeV.

Des 1994, visant a remédier aux principales « faiblesses » d’EGRET, une proposition pour la construc-

tion d’un détecteur reposant sur les techniques modernes de détection en physique des particules a

vu le jour (Atwood & the GLAST Collaboration, 1994). Les principaux atouts du nouveau détecteur

étaient :

— Une meilleure acceptance, permettant donc une couverture du ciel plus efficace.

— Une meilleure efficacité de collection.

— Une meilleure résolution angulaire afin de mieux identifier les sources de gamma (168 des 271
sources du troisieme catalogue EGRET demeurent non identifiées)

— Une gamme en énergie €tendue, en particulier vers les hautes énergies (Ey 10 GeV) pour lesquelles
EGRET devient trés peu efficace a cause d’une part des spectres d’émission en loi de puissance dé-
croissante avec I’énergie et d’autre part au veto intempestif provoqué par les particules des cascades
électromagnétiques a haute énergie rétrodiffusées dans le scintillateur du dome d’anticoincidence.

— Un temps mort du détecteur tres sensiblement amélioré, la chambre a étincelle ’EGRET demeu-
rant inopérante pendant les 100 ms suivant un événement.

— Une longévité étendue du détecteur, celle d’EGRET étant contrainte, en particulier, par la réserve
de fluide nécessaire au fonctionnement de la chambre a étincelles.

La design proposé trace déja les grandes lignes de ce que sera le LAT, I'instrument principal de

GLAST, constitué de tours segmentées comprenant chacune un détecteur en deux parties associant

un détecteur de traces a un calorimetre. Le détecteur de traces est composé de couches alternées X —Y

de silicium épaissies d’un couche de tungstene pour assurer la conversion des photons, permettant une

reconstruction de la direction d’arrivée du photon. Le calorimetre est constitué de cristaux d’lodure
de Césium pour assurer la reconstruction de 1’énergie de la particule incidente.

L’avantage d’un tel détecteur, outre ses qualités intrinseques en terme de précision de reconstruction
des parametres de la particule incidente, est qu’il ne nécessite pas de fluide pour fonctionner, et ne
voit donc pas sa durée de vie limitée par la quantité de consommables a embarquer.

3.2 Préparation de la mission

Si I’implication du groupe astroparticules du CENBG dans la phase préparatoire de la mission a com-
mencé des 1998 lors d’un test tres préliminaire d’un élément du calorimetre au CERN, elle ne s’est
vraiment concrétisée sous I’'impulsion de Benoit Lott qu’a partir de 2002, par une série de tests sur
accélérateur des modules du calorimetre. Ce n’est qu’a partir de 2006 que les compétences acquises
sur CELESTE au niveau du timing tant sur le plan de la datation elle-méme que de la reconstruc-
tion correcte des phases ont été mises a profit pour valider I’ensemble de la chaine de datation des
évenements.

3.2.1 Les tests faisceaux

Le groupe astroparticules du CENBG a concrétisé son implication technique dans le calorimetre par
une série de tests sous faisceau préliminaires menés en 2002 et 2003. Les résultats inattendus de ces
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tests (Lott et al., 2006) ont été le point de départ de la campagne de tests finale utilisant un module de
calibration du LAT 1’ét¢ 2006 au CERN et I’automne 2006 au GSI.

L’ objectif des tests faisceau a été double pour GLAST.

— Calibration en énergie.
Les tests faisceau en ions lourds (GANIL et GSI) ont eu pour but de valider la procédure de cali-
bration en vol du détecteur a partir de la détection des ions lourds du rayonnement cosmique. Cette
validation était d’autant plus importante que tres peu de références existaient alors sur la réponse
des cristaux d’lodure de Césium aux ions lourds de haute énergie. Si le test du printemps 2003 au
GANIL a confirmé les attentes, celui au GSI (automne 2003) a mis en évidence un comportement
inattendu des cristaux aux ions lourds relativistes (Lott et al., 2006).

— Reconstruction des gamma.
Les tests faisceau en gamma ou électrons (CERN, 2002 et 2003) ont quant a eux eu pour objectif
premier de valider la reconstruction en énergie des évenements gamma. Bien que la théorie de la
cascade électromagnétique soit connue depuis longtemps, les tests se sont imposés du fait d’une
part de la tres faible épaisseur du détecteur (8X pour le calorimetre) qui pour une part importante
des évenements ne contient pas I’ensemble de la cascade et donc nécessite une prise en compte des
fuites et d’autre part de la géométrie du détecteur.
Les faisceaux au CERN contenant aussi des hadrons, les études de sélection des éveénements
gamma/hadrons ont aussi été menées par la méme occasion.

Outre la prise de données, mon role dans ces différentes campagnes de faisceaux tests a été 1’écriture

des codes d’acquisition de données et de visualisation en ligne, des codes de préanalyse ainsi que la

mise en oeuvre de I'infrastructure réseau nécessaire a la communication des différents sous-systemes.

Comme écrit précédemment, ces tests préliminaires ont conduit la collaboration a envisager une cam-
pagne de tests a plus grande échelle qui a occupé une partie de I’année 2006. Cette campagne s’ap-
puyait sur 1'utilisation du module de calibration, constitué¢ de 2 tours completes (trajectographe +
calorimetre) et d’un calorimetre seul ainsi que quelques éléments du dome anticoincidence, chacun
des sous-systemes étant instrumenté avec I’électronique de vol. Les résultats de cette campagne de
tests ont permis de valider la reconstruction des évenements par le LAT.

Dans la problématique pulsar, la bonne résolution en énergie 8% — 9% entre 1 et 10 GeV revét une
importance capitale dans la détermination de la forme de la coupure a haute énergie de I’émission
pulsée et donc dans la localisation des lieux de production des gamma dans la magnétosphere de
I’étoile a neutrons.

3.2.2 La validation du GPS

Si la qualité de la reconstruction en énergie des évenements influe directement sur la qualité des résul-
tats de physique que 1’on peut tirer des observations, le point critique pour la mise en évidence d’une
émission pulsée demeure la datation correcte des événements. Cette considération est loin d’étre
anecdotique puisque la liste des missions spatiales qui ont connu des problemes de datation des éve-
nements est longue, on peut par exemple citer XMM, INTEGRAL, CHANDRA, CGRO, ROSAT,....
Les causes de ses dysfonctionnement sont variées. Elles vont de problemes d’attribution de la bonne
date au bon évenement ce qui est problématique dans la mesure ou tous les évenements ne sont pas
ramenés au sol, I’information correcte est perdue avec aucune chance de pouvoir la récupérer, ce qui

49



3.2. PREPARATION DE LA MISSION CHAPITRE 3. FERMI, LE CIEL SE REVELE...

£
£ 4000

3500

3000

2500

2000

1500

/
/

4 de
y

0-*—H4w”\soimt‘illateurmm\mmm\mmm
-2500-2000-1500-1000 -500 O 500 1000 1500
mm

1000

500

FIG. 3.1 — Principe instrumental du controle de la datation des évenements du LAT.

a été le cas pour CHANDRA par exemple. D’autres missions spatiales ont connu des problemes de
stabilité des dates fournies (XMM, INTEGRAL, ROSAT).

Le systeme de datation des évenements détectés par le LAT repose sur I’ utilisation du GPS de GLAST.
Si I'utilisation de cette technologie peut paraitre tres éprouvée en ce qui concerne la navigation ter-
restre par exemple, il n’en va pas de méme a la précision de datation absolue exigée pour 1’étude
des pulsars. Il nous a donc paru nécessaire (David Smith et moi-méme), de contrdler le systeme de
datation de I’instrument avant le lancement.

La manipulation proposée reposait sur la confiance que 1’on avait sur la précision du systeme de
datation GPS, lui aussi, utilis€é par CELESTE. En effet, I’obtention de maniere stable et répétée du
phasogramme du pulsar du Crabe en optique était la preuve de notre compréhension de 1’appareil et
de la qualité des dates absolues fournies.

Le dispositif envisagé est tres simple (3.1), 2 raquettes de scintillateurs placées a coté du LAT lors
de son assemblage final sur le satellite dans les locaux de Spectrum Astro (General Dynamics, Gil-
bert, Arizona) sont chargées lors d’une détection en coincidence de déclencher le GPS de CELESTE
fournissant ainsi une date absolue a I’évenement. En parallele, le LAT déclenche sur les muons cos-
miques fournissant d’une part des évenements datés avec le GPS de GLAST mais aussi une trajectoire
reconstruite. L’ étude porte alors sur les dates des éveénements ayant traversé les deux détecteurs.

Les tests menés fin février 2007 dans I’enceinte de Spectrum Astro ont révélé un comportement
inquiétant des dates relatives. Apres vérification, il est apparu que la dent de scie observée 1 ms toutes
les 290 s (pente —3,4us.s~ ") provenait d’une erreur dans les algorithmes de calcul des dates GPS de
GLAST, phénomene encore plus dramatique en cas de perte du signal GPS (ce qui peut arriver en
orbite), mode pour lequel la datation est assurée par les horloges internes du satellite pour lequel la
pente subsiste mais la remise a z€ro de la dent de scie ne se fait pas lorsque AT —1 ms.
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F1G. 3.2 — Distribution des différences de temps GPS entre éveénements communs CELESTE et LAT
(a gauche), différences de temps évenement par évenement en fonction du temps (2 droite), mettant
en évidence la dent de scie d’amplitude 1 ms.

La correction du probleme, controlée par une série de tests a I’automne 2007 conduit a une différence
moyenne des dates meilleure que 300ns (probablement due au moins en partie a I’imprécision sur les
dates fournies par le GPS de CELESTE), précision confirmée lors de la calibration en vol du satellite
(Abdo et al., 2009a).

3.2.3 Préparation des éphémérides

Bien que la sensibilit¢é de GLAST et son mode de pointé balayant continliment le ciel permettent
de collecter une grande statistique de photons, I’exercice d’extraire des seules données gamma les
parametres de rotation du pulsar afin de construire les courbes de lumiere demeure tres difficile et tres
coliteux en temps de calcul. Le prix a payer devient carrément exorbitant pour les pulsars milliseconde
qui cumulent 2 défauts pour les méthodes basées sur des transformées de Fourier, leur courte période
et leur faible flux, nécessitant donc une intégration des photons sur un temps tres long. Une troisieme
propriété des pulsars milliseconde rend I’exercice carrément illusoire, ils appartiennent pour un grand
nombre d’entre eux a des systemes binaires augmentant ainsi le nombre de parametres rotationnels a
déterminer.

Lorsque les statistiques de photons sont faibles, la méthode la plus directe pour calculer la phase de
chaque photon et construire les courbes de lumiere consiste a utiliser les parametres de rotation du
pulsar déterminés a des longueurs d’ondes pour lesquelles la statistique est plus favorable, en général
radio mais aussi rayons X pour les pulsars émettant seulement a haute énergie.

Comme pour les missions précédentes (EGRET (Arzoumanian et al., 1994)), la préparation d’une
base de données d’éphémérides de pulsars était prévue pour GLAST. Les pulsars étant des émet-
teurs radio faibles leur observation nécessite ’utilisation des plus grands radiotélescopes. A partir de
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FI1G. 3.3 — Apres correction, distribution des différences de temps GPS entre évenements communs
CELESTE et LAT (a droite), différences de temps évenement par évenement en fonction du temps (a
gauche).

2006, les contacts noués avec le groupe pulsars de 1’observatoire de Nangay pour la construction des
éphémérides ont permis a Lucas Guillemot, thésard dont j’ai co-encadré le travail, et moi-méme de
mieux cerner les problématiques liées a la construction de celles-ci dans I’optique de leur utilisation
par GLAST.

En effet, la configuration de la mission rend ce travail trés spécifique et inédit :

— Contrairement a ses prédécesseurs, GLAST ne pointe pas, il recoit donc en permanence des photons
de tous les pulsars émetteurs gamma visibles depuis la Terre. Il est donc nécessaire de pouvoir
déterminer la phase d’un photon a n’importe quel moment de la mission, et par conséquent d’avoir
des éphémérides valides en permanence sous peine d’attribuer une mauvaise phase au photon et
donc de perdre le signal pulsé. Ce n’était pas le cas pour les missions précédentes qui pointaient
les sources et pouvaient donc se contenter d’éphémérides valides seulement pendant la durée du
pointé.

— Le ciel entier étant balayé en permanence, ces éphémérides valides doivent étre disponibles pour
tous les pulsars connus (1800).

Jusqu’a 2006, il n’y avait pas de détermination systématique des parametres rotationnels des pul-

sars, ceux-ci étaient déterminés au moment de I’étude du pulsar et stockés dans la base de données

de I’ATNF (http ://www.atnf.csiro.au/research/pulsar/psrcat/). Les valeurs obtenues n’ayant qu’un
caractere indicatif, elles deviennent rapidement obsoletes quand il s’agit de les utiliser pour la recons-
truction de la phase des photons du pulsar.

La construction d’éphémérides mises a jour réguliecrement pour les quelques 1800 pulsars connus
n’étant pas envisageable autant en terme de temps d’observation nécessaire sur les grands télescopes
(certains pulsars sont de tres faibles émetteurs radio) qu’en terme de disponibilité humaine pour ré-
duire les données (analyse des données radio, production des temps d’arrivée et construction des
éphémérides), une sélection des candidats gamma a été nécessaire. Elle s’est appuyée sur les para-
metres directeurs issus des résultats d’EGRET d’une part et des modeles théoriques d’autre part :
— L’énergie rayonnée par les pulsars qui nous intéressent étant produite par leur ralentissement, le
critere principal de sélection des « candidats » émetteurs gamma a été leur énergie de ralentisse-
ment £ 472IvQerg.s~! ol I est le moment d’inertie de I’étoile a neutrons traditionnellement pris
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constant d’un pulsar a I’autre et égal 2 I 10*g.cm?. Empiriquement, en se basant sur la poignée

de pulsars EGRET, il apparait que I’émission ¥ semble couper pour des valeurs de 1’énergie de
ralentissement £ 3.10%*erg.s~!. Les grosses incertitudes portant sur la faible statistique de pulsars
gamma connue (6) et sur la valeur du moment d’inertie de 1’étoile, a conduit a sélectionner les
pulsars dont I’énergie de ralentissement est un tiers de cette valeur seuil soit £ 103%¢erg.s~!. Ceci
réduit la liste des candidats a environ 250 sur les quelques 1800 pulsars connus.

— Afin de définir des priorités, ces « candidats » ont été classés en fonction de leur flux y attendu

L . <10 . s 4
@, d—g o< \;—‘? , avec d distance du pulsar a I’observatoire et Ly luminosité y attendue alors supposée

proportionnelle a la tension des lignes de champ ouvertes V ~ 3.18 x 103V
— Enfin, les pulsars dont le tres faible flux radio (et non émetteurs de rayons X pulsés) exige un temps
d’observation déraisonnable ont été éliminés.
La liste finale des cibles a ainsi été réduite a 215 candidats émetteurs ¥ (Smith et al., 2008) soit un peu
plus d’un dixieéme des pulsars connus. Malgré cela, la constitution de cette base de données, partie
du travail de these de Lucas Guillemot, a nécessité un énorme travail de collecte et d’analyse des
données sur les plus grands radio télescopes du Monde : Parkes en Australie pour les pulsars visibles
seulement dans I’hémisphere Sud, Jodrell Bank en Angleterre, Nangay en France pour I’hémisphere
Nord et dans une moindre mesure Green Bank Telescope aux Etats-Unis et Arecibo pour les pulsars
les plus faibles, et enfin les données X des satellites RXTE et XMM pour les pulsars seulement
émetteurs a haute énergie.

La construction de cette base de données hébergée sur les serveurs du CENBG et plus tard sur celui de
I’HEASARC (NASA) a constitué un des points critiques de la réussite de GLAST dans le domaine des
pulsars. La réussite de la collaboration entre les différents observatoires radio ainsi que les résultats
obtenus par Fermi, ont méme conduit a désormais largement dépasser le nombre escompté de pulsars
dont les parametres rotationnels sont suivis régulierement puisque la base de données d’éphémérides
compte actuellement 834 entrées. Ce travail est toujours poursuivi par Lucas Guillemot au cours de
son Post-Doc au Max Planck Institut fiir Radioastronomie a Bonn puisqu’il est désormais chargé de
la coordination des différentes observations.

3.2.4 Contribution a la préparation de la mission

Outre la participation a la prise de données de chacun des tests faisceau de 2002 a 2006, j’ai écrit
les codes d’acquisition de données pour chacun des tests préliminaires pour lesquels le CENBG était
moteur (CERN 2002 et 2003, GANIL 2003 et GSI 2003). La multiplication des manipulations ainsi
que I’évolution de 1’électronique d’acquisition a base de modules VME m’ont conduit a écrire une
version finale du code C++ gérant les fonctionnalités générales des modules VME dans une classe
unique banalisée, permettant ainsi I’implémentation tres rapide d’une classe fille spécialisée lors de
I’ajout de modules de type nouveau ; la gestion parallele de différents systemes, ainsi que de la visua-
lisation des évenements on-line faisant appel a un fonctionnement en multi-threading du programme
d’acquisition.

L’ utilisation de baies d’acquisition déportées dans les salles d’expériences sous faisceau et donc pilo-
tées par protocole TCP/IP a travers le réseau m’ont conduit a participer au développement du Mobi-
leNet congu par Serge Borderes au sein du service informatique du CENBG. Ce systeme de routage
intelligent permet de distribuer des connexions réseau locales a partir d’une seule connexion sur le
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réseau hote. ’avantage d’un tel systéme dans le cadre d’une acquisition de données est de pouvoir
reproduire les mémes conditions réseau sur le site de I’expérience que dans la salle de manipulation
du laboratoire dans laquelle le systeme d’acquisition a été développé et testé. Cela assure un déploie-
ment rapide, sans changement de configuration, des différents systémes participant a I’acquisition. La
version finale du dispositif est intégrée dans un chassis 19” et a été utilisée trés intensivement avec
succes lors des tests CERN de 1’été 20006, elle est désormais utilisée par d’autres groupe de recherche
du CENBG pour leurs expériences sur accélérateur.

En ce qui concerne la validation de la datation GPS de GLAST, j’ai développé les codes permet-
tant de valider le principe de la mesure proposée en utilisant deux GPS du type de celui présent sur
CELESTE. J’ai préparé le systeme d’acquisition pour qu’il soit opérationnel dans les locaux d’as-
semblage du satellite. Je n’ai malheureusement pas pu participer a la prise de données, les locaux de
Spectrum Astro étant aussi utilisés pour des applications militaires leur acces est tres restreint pour
les non américains.

Pour la partie éphémérides, j’ai contribué a I’établissement de la liste des candidats a suivre en priorité
ainsi qu’au développement des codes préliminaires permettant de constituer la base de données, travail
par la suite pris pleinement en charge par Lucas Guillemot.

La participation au Data Challenge a aussi permis de mettre en évidence les lacunes du software
d’analyse développé spécifiquement par la mission pour les pulsars, ce qui a conduit dans un premier
temps a son amélioration puis dans un second a son abandon au profit de Tempo2 software largement
diffusé dans la communauté pulsar radio.

3.3 Les pulsars de Fermi

Le 11 juin 2008, GLAST a été lancé depuis Cap Canaveral a bord d’une fusée Delta II, quelques
semaines plus tard apres validation de son bon fonctionnement, comme le veut la tradition, il est
rebaptis€, Fermi s’appréte a scruter le ciel gamma.

Une préparation minutieuse de la mission ne suffit malheureusement pas a sa réussite, un détecteur ré-
pondant aux spécifications techniques n’implique pas de pouvoir faire la science envisagée au départ.
CELESTE en a été un des nombreux exemples.

Au moment du lancement de Fermi, la liste des questions ouvertes sur I’émission gamma des pul-

sars alimentés par leur ralentissement est longue, EGRET ayant finalement apporté peu de réponses

définitives :

— Les 6 (une petite dizaine en comptant les détections marginales a posteriori) pulsars ¥ d’EGRET
sont-ils des exceptions dans le ciel ou la partie émergée de 1’iceberg ?
Le faible nombre de sources détectées par EGRET a permis de tirer quelques caractéristiques com-
munes, mais aussi des différences, chacun s’individualisant en étant « le plus quelque chose... ».

— Geminga seul pulsar émettant seulement a haute énergie est-il un objet unique ou I’avant garde
d’une population restée cachée jusqu’alors ?
Depuis sa découverte au début des années 70 par SAS-2, aucune mission gamma n’a découvert
d’autres Geminga.

— Les pulsars milliseconde peuvent-ils étre émetteurs 7y ?
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FIG. 3.4 — Position des pulsars détectés par Fermi-LAT en coordonnées galactiques. Les ronds verts
représentent les pulsars connus en radio et détectés en gamma, les carrés bleus ceux détectés en
gamma seulement, enfin les triangles rouges représentent les pulsars milliseconde. Les pulsars dont
le nom apparait sont ceux cités dans le document.

Selon les modeles d’émission, celle-ci est attendue ou au contraire tres défavorisée. Sur ce point
particulier, les prévisions théoriques sont donc contradictoires, la détection marginale (Kuiper et
al., 2000) de PSR J0218+4232 par EGRET n’apportant pas de réponse définitive au débat.

— Quelle est la localisation de 1’émission gamma des pulsars, proche de 1’étoile ou dans la magnéto-
sphere externe ?
Cette question devant €tre tranchée par la forme de la coupure spectrale est restée en suspens du fait
de la faible efficacité d’EGRET a haute énergie. Au moment du lancement de Fermi, les modeles
de type Polar Cap (PC) avec accélération des particules pres de I’étoile et les modeles de types
Outer Gap (OG) ou Slot Gap (SG) prédisant une accélération des particules loin de I’étoile dans la
magnétosphere externe demeurent en compétition.

Apporter des réponses a ces questions demande d’un part d’avoir un détecteur performant (le LAT est
25 fois plus sensible que ne I’était EGRET), mais aussi d’avoir des sources a observer. Ce dernier point
a été rapidement tranché puisque le premier « nouveau pulsar » depuis EGRET, PSR J2021+3651
(Abdo et al., 2009d) a été détecté de facon significative durant la phase de qualification de Fermi a
peine 3 jours apres la mise sous tension du détecteur.

Tres rapidement les réponses aux 3 premieres interrogations sont arrivées, on peut distinguer 3 classes
de pulsars détectés par Fermi, les pulsars « normaux » découverts grace aux éphémérides radio, les
pulsars seulement émetteurs y et découverts grace a I’analyse temporelle des seules données Fermi et
enfin les pulsars milliseconde.
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3.3.1 Les pulsars « normaux »

Ces pulsars déja connus en radio ont pour caractéristiques communes une période de rotation supé-
rieure 2 P 30 ms et un fort ralentissement £ ¢ [10717,10713]. La majorité d’entre eux ont un age
caractéristique faible 7 2% et la rotation rapide de I’étoile a neutrons résiduelle est le fruit direct de
I’explosion de la supernova de type Il par conservation du moment cinétique de 1’étoile. Leur champ
magnétique de surface élevé Bg ~ 10'2G traduit la conservation du flux magnétique durant 1’effon-
drement gravitationnel de I’étoile conduisant a un « gel » des lignes de champ magnétique.

De I’ensemble des pulsars détectés sans ambiguité par EGRET, seul Geminga n’appartient pas a cette
catégorie. C’est leur recherche qui a justifié la construction de la base de données d’éphémérides
radio.

La détection par Fermi de 30 d’entre eux a ce jour n’est donc pas une surprise et permet donc d’envi-
sager une étude de leurs caractéristiques communes moins biaisée par la faible statistique.

3.3.2 Les pulsars milliseconde

Lorsque nous avons (David Smith et moi-méme) proposé comme sujet de these les « détections de
pulsars milliseconde avec le Fermi-LLAT » a Lucas Guillemot, le défi était beaucoup plus important. En
effet, lors du lancement de Fermi rien n’indiquait qu’une population de pulsars milliseconde émetteurs
¥ se cachait dans la Galaxie (Abdo et al., 2009c¢), seule la détection marginale de PSR J0218+4232
pouvait le laisser entrevoir.

Méme si I’émission supposée des pulsars milliseconde est, a I’instar de celle des pulsars normaux, le
fruit du ralentissement de 1’étoile, 1’origine du phénomene est sensiblement différente. En effet, les
pulsars « milliseconde » sont de vieux pulsars, leur age caractéristique, estimateur acceptable de I’age
réel pour les pulsars normaux, pouvant méme dépasser celui de I’Univers ! !'!

L’histoire de ces pulsars est donc différente, ils sont dits recyclés. Apres avoir vécu leur vie de pulsar
«normal » et subi un ralentissement les conduisant inexorablement a 1’extinction de leur émission
(zone dépeuplée en bas 2 droite du diagramme P — ), ils réaccélerent par accrétion du moment ci-
nétique de leur compagnon. En effet, ces pulsars se trouvent préférentiellement dans des systemes
binaires (pour 80% d’entre eux), configuration tres rare chez les pulsars normaux qui sont essentiel-
lement des astres isolés (moins de 1% des pulsars normaux dans des systemes binaires).

Cette réaccélération jusqu’a des périodes voisines de la ms, leur confere des propriétés sensiblement
différentes de celles des pulsars normaux. Ils présentent une trés grande stabilité avec des valeurs
caractéristiques de ralentissement faibles £ 10717, et des champs magnétiques de surface sensible-
ment moins élevés que ceux des pulsars normaux Bg ~ 108G. Ce dernier point est un des arguments
plaidant pour une faible efficacité des pulsars milliseconde a accélérer des particules jusqu’aux hautes
énergies.

La premiere année de fonctionnement de Fermi s’est conclue par la détection de 8 pulsars milli-
seconde, découverte faisant I’objet d’une publication dans Science (Abdo et al., 2009¢), et surtout,
le coeur de la these de Lucas Guillemot soutenue le 24 septembre 2009 au CENBG (Guillemot ,
2009). Cette premiere série de détections a été suivie par celle d’une douzaine d’autres portant ainsi
le nombre de pulsars milliseconde émetteurs y a 21.
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3.3.3 Les pulsars détectés en gamma seulement

Depuis sa découverte en tant que source y par SAS-2 dans les années 70 puis son identification en tant
que pulsar Y par EGRET presque 20 ans plus tard, Geminga est resté le seul pulsar dont 1’émission
n’est connue qu’a haute énergie. Ce statut d’astre unique n’a pas survécu plus de 2 mois au démarrage
de Fermi avec la découverte du pulsar PSR JO007+7303 dans le reste de supernova CTA1 (Abdo et al.,
2008). Le coeur des restes de supernova, vestige de la coquille de matiere éjectée lors de I’explosion
de I’étoile massive originelle est une cible privilégiée pour la recherche de pulsars, 1’étoile a neutrons
étant supposée se former au centre du systeme.

Bien que le groupe du CENBG soit plutot impliqué dans la recherche de pulsars déja connus a d’autres
longueurs d’ondes (« normaux » ou milliseconde), cette découverte met en lumiere 2 qualités essen-
tielles de Fermi, le saut en sensibilité accompli par rapport aux missions précédentes et la grande
force du mode de balayage continu du Ciel qui permet de s’affranchir du choix de cible potentielle.

Au bout d’un an, 16 de ces nouveaux « Geminga » ont été découverts par Fermi (Abdo et al., 2009b)
mettant en évidence I’existence d’une population d’étoiles a neutrons inconnues jusqu’alors. Cette
découverte associée a celle de I’émission des pulsars milliseconde a valu a Fermi de faire la couverture
du numéro de Science du 14 aofit 2009.

Les caractéristiques de ces pulsars silencieux en radio ne semblent pas différer de celles des pul-
sars normaux laissant supposer que leur non-détection en radio pourrait €tre due a la géométrie des
faisceaux radio et gamma.

Depuis, la population de pulsars découverts par leur émission 7 a atteint le nombre de 25, soit presque
autant que celle des pulsars « normaux », laissant supposer que les pulsars silencieux en radio sont
potentiellement aussi nombreux que ceux identifiés par leur émission radio.

L’absence de découverte de pulsars milliseconde par leur émission ¥ s’explique par le fait qu’explorer
le domaine des tres courtes périodes est extrémement coliteux en terme de temps de calcul, difficulté
encore accrue par la faible luminosité y de ces sources.

3.3.4 Quelques caractéristiques générales

Si les détections de pulsars mettent en évidence une somme d’individus, le nombre élevé de sources de
chacun des 3 types permet d’extraire des caractéristiques générales qui sont détaillées dans le premier
catalogue de pulsars de Fermi (Abdo et al., 2010a) présentant 1’étude de 46 de ces objets détectés
durant les 6 premiers mois de fonctionnement de Fermi.

Malgré toutes les précautions d’usage qu’il faut prendre lorsqu’on doit tirer des conclusions sur une

population aussi biaisée

— étant donné leur tres faible flux, les pulsars milliseconde détectés par Fermi sont nécessairement
tres proches pour pouvoir apparaitre en dehors du plan galactique extrémement bruité par le fond
diffus de y.

— les éphémérides dont dispose Fermi ne couvrent pas de facon uniforme la population de pulsars
connus en radio.

— les algorithmes de recherche des pulsars émetteurs ¥ seuls ne permettent pas la découverte de
pulsars milliseconde ou de pulsars dans les systeémes binaires.
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— etc.
un certain nombre de tendances générales semblent faire jour :

— Il n’y a pas de différences notables dans 1’émission ¥ observée pour chacun des 3 types de pulsars.
S’il y a des différences entre pulsars a I’intérieur de chacune des catégories, il ne semble pas en
revanche y en avoir de maniere globale entre chacune d’entre elles.

— Forme de la courbe de lumiere
— Lamajorité des courbes de lumieres présentent 2 pics étroits suggérant la présence de caustiques.

""12021%3651

N & s @

Nombre de coups

0 02 04 05 08 1 4

Phase du pulsar

FIG. 3.5 — Courbe de lumiere typique des pulsars a 2 pics détectés par Fermi-LAT. Ici, PSR
J2021+3651 premier pulsar radio découvert en y depuis EGRET.

— Lorsqu’un seul pic est observé, il est généralement plus large suggérant que pour ces pulsars la
ligne de visée coupe le cone d’émission tangentiellement.
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FIG. 3.6 — Courbe de lumiere typique des pulsars a un seul pic détectés par Fermi-LAT. Ici, PSR
J0357+3206 pulsar découvert en 7, inconnu en radio.

— Ces 2 configurations vont dans le sens d’une émission a haute altitude dans la magnétosphere
(Outer Gap et partie externe du modele Slot Gap).
— Lorsque 2 pics sont présents dans la courbe de lumiere ¥, la distribution des écarts entre pics
apparait comme étant bimodale, piquant autour de 0,2 — 0,3 comme attendu par les modeles de
type OG et autour de 0,4 — 0,5 comme prédit par les modeles de type TPC.
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FIG. 3.7 — Distribution de I’écart entre les pics en fonction du logarithme de la perte d’énergie par
freinage des pulsars présentant 2 pics en gamma. Les ronds verts représentent les pulsars connus en
radio et détectés en gamma, les carrés bleus ceux détectés en gamma seulement, enfin les triangles
rouges représentent les pulsars milliseconde.

— Pour les pulsars émetteurs radio
— Le décalage entre pic radio et pic gamma apparait comme corrélé, ce qui est une indication en

faveur des modele dont I’émission gamma a lieu a haute altitude dans la magnétosphere.

— A de tres rares exceptions pres, ces courbes de lumiere se révelent compatibles avec les modeles
d’émission proches de la calotte polaire.

— Un nombre important des pulsars détectés présente une évolution du rapport des amplitudes des 2
pics P2 et P1 allant vers une extinction progressive de P1 a haute énergie.

— Les coupures en énergie de forme simple exponentielle sont la regle suggérant une fois de plus
une émission privilégiée dans la magnétosphere externe. La dispersion de cette coupure est assez
faible essentiellement comprise entre 1 et 3 GeV, le crabe avec sa coupure autour de 6 GeV et PSR
B1509-58 avec sa coupure a tres basse énergie se démarquant notablement.

Enfin, le placement des sources détectées par Fermi-LAT sur le traditionnel diagramme P-Pdot
confirme les attentes extrapolées a partir des résultats d’EGRET. Les pulsars émetteurs y se situent
plutdt en haut a gauche du diagramme, ce sont des pulsars jeunes. On ne note pas de distinction réelle
entre pulsars ¥ déja connus en radio et pulsars émetteurs seulement en ¥, les pulsars milliseconde en
bas a gauche se distinguent aussi, ce qui était moins attendu.
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FIG. 3.8 — Diagramme P-Pdot représentant la dérivée de la période de rotation de chaque pulsar en
fonction de sa période. La convention de couleur est la méme que dans le graphe 3.7.

3.3.5 Une histoire de Pulsars 7 : Geminga

Bien que Geminga ait perdu son statut d’unique pulsar émetteur seulement a haute énergie, il n’en
demeure pas moins par son histoire mouvementée et par I’intérét qu’a suscité cette source, un témoin
privilégié de I’évolution de 1’astronomie 7.

3.3.5.1 SAS-2 découvre une mystérieuse source 7.

1975, une centaine de photons concentrés autour de 195° de longitude galactique et un peu au dessus
du plan marque les débuts modestes de 1’aventure de Geminga.
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FIG. 3.9 — Exces de photons y détecté dans la direction de Geminga par SAS-2

Troisieme source Y apres le Crabe et Vela a étre découverte, et identifiée comme une source ponctuelle,
une recherche de pulsations est naturellement effectuée (Thompson et al., 1977) malgré la tres faible
statistique, donnant a la source sa premiere période possible de P 59 s avec une valeur énorme de
sa dérivée £ 2,2 x 1079 et son premier spectre I' 1,9. La trés courte durée de vie de SAS-2 n’a pas
permis de pousser 1’étude plus avant.

3.3.5.2 COS-B confirme, pas les observatoires radio...

La source devenue CG195 4 résiste toujours a la détection radio (c’est a ce moment qu’elle devient
Geminga pour les radioastronomes tout d’abord), mais COS-B confirme rapidement la détection de
la source ponctuelle vue par SAS-2 et précise les parametres de son émission pulsée P 59,19687 s et
£ 1,385 x 10~ ainsi que son indice spectral ' 1,8 plus dur que celui du Crabe(Masnou et al., 1977).

3.3.5.3 EGRET, Geminga est identifié comme un pulsar 7.

Immédiatement apres la mise en évidence de I’émission pulsée en X de Geminga avec une période de
237ms par ROSAT (Halpern & Holt, 1992), elle est confirmée par EGRET (Bertsch et al., 1992).
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Geminga est démasqué, c’est une étoile a neutrons
isolée, proche, en rotation rapide. Sa période et son
ralentissement P 237ms et £ 11,4 x 1015, son
champ magnétique déduit Bg 1,6 x 10~ ?Gauss,
son age évalué a 300000 ans et sa perte d’énergie
par rotation £ 3,5 x 103*erg.s~!, en font un pulsar
Y presque comme les autres. Ces valeurs sont re-
trouvées dans la foulée dans les archives de COS-B
(Bignami & Caraveo , 1992) et SAS-2 (Mattox et
al., 1992) missions pour lesquelles la faible statis-
tique respectivement 1897 photons et 82 photons
a rendu périlleuse la recherche de la période réelle
du pulsar.

\%%
06 08 1

FI1G. 3.10 — Courbe de lumiere de Geminga vue
par EGRET et telle que retrouvée a partir des éve-
nements archivés COS-B et SAS-2.

3.3.5.4 EGRET, Geminga est étudié en détails.

La statistique sur la seconde source constante la plus intense du ciel au GeV augmentant, a permis
d’envisager des études spectrales portant sur les photons issus d’une portion de la courbe de lumiere
(Mayer-Hasselwander et al., 1994) mettant en évidence une variation d’indice spectral de la source en
fonction de sa rotation. Ces études, systématisées pour les sources intenses (Fierro et al., 1998), ont
ouvert la voie a une étude « dynamique » de I’émission 7.
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F1G. 3.11 — A gauche, courbe de lumiere de Geminga montrant les différents domaines du profil
temporel. A droite, spectre de Geminga résolu en phase tel qu’observé par EGRET.

En revanche, la faible statistique collectée par EGRET aux plus hautes énergies n’a pas permis de
trancher sur la forme de la coupure spectrale pourtant visible sur le spectre global de 1’émission de
I’étoile autour de 2 GeV.
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FIG. 3.14 — Spectre de Geminga intégré en phase obtenu en utilisant un an de données Fermi-LAT.

3.3.5.5 Fermi-LAT, un nouvel horizon
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Sil’apport le plus évident de Fermi pour les pulsars
dans la premiere année de fonctionnement est I’ex-
plosion du nombre de détections et I’émergence de
nouvelles familles d’émetteurs de photons Yy pul-
sés, la sensibilité de Fermi et la résolution tempo-
relle améliorée apportent des informations essen-
tielles sur les sources individuelles.

L’étude de Geminga sur la premiere année de don-
nées (Abdo et al., 2010b) permet de se faire une
idée des possibilités ouvertes par le LAT du fait de
I’augmentation spectaculaire du nombre de pho-
tons Y disponibles pour les analyses de données
(60000 photons de Geminga en un an d’utilisa-
tion du LAT contre quelques milliers pour les 9 ans

FIG. 3.13 — Courbe de lumiére de Geminga obte-d’ EGRET).

nue en utilisant un an de données Fermi.

Cette profusion de photons amene aussi son lot de nouvelles questions, ainsi si EGRET n’avait pas
pu trancher sur la forme de la coupure par manque de statistique a haute énergie, la réponse apportée
par Fermi peut paraitre déroutante, car aucune des formes spectrales attendues ne s’ajuste de facon
satisfaisante sur le spectre intégré de la source ! ! !

Loin de remettre en cause I’ensemble des modeles, cette difficulté traduit simplement le fait que le
LAT est plus sensible que ces-derniers, le spectre observé apparaissant ainsi comme la superposition
de I’émission de plusieurs populations d’électrons vues a différents moments de la rotation de 1’étoile,
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cette somme de loi de puissance tronquées de différents indices et différentes énergies de coupure
intégrée sur I’ensemble de la rotation ne donnant pas les parametres attendus par les modeles.

En revanche, la trés grande statistique accumulée permet de sonder tres en détail 1’évolution des
parametres spectraux de 1’étoile donnant non seulement des informations sur la localisation dans la
magnétosphere du pulsar des populations d’électrons émettant les gamma, mais aussi des indications
sur la géométrie de 1’émission.
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FI1G. 3.15 — A gauche, évolution de I'indice spectral de Geminga en fonction de la phase du pulsar.
A droite, évolution de 1’énergie de coupure en fonction de la phase du pulsar. Pour chaque, pas de
phase, le modele d’émission est compatible avec un spectre en loi de puissance coupé par une simple
exponentielle.

L’évolution violente de I'indice spectral au passage du maximum des pics de la courbe de lumicre
visible sur la figure de gauche représentant une indication forte de la présence d’un effet de caustiques,
effet prévu dans les modeles de type Slot Gap (Two Pole Caustics). L’énergie de coupure 3.15, de
son cOté, suit plutot 1’évolution de la courbe de lumiere confirmant le durcissement des spectres au
voisinage des maxima d’émission tel qu’il avait été observé par EGRET et confirmé par AGILE.

Le LAT permet donc de sonder la géométrie des faisceaux de gamma émis par le pulsar, I’étude des
spectres résolus en phase devenant alors I’outil essentiel de discrimination des modeles d’émission
comme présenti par EGRET.
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3.4. CONCLUSION CHAPITRE 3. FERMI, LE CIEL SE REVELE...

Si pendant longtemps 1’attente de données en quantité suffisante a été€ un frein a la discrimination
entre modeles d’émission haute énergie des pulsars, il semble désormais acquis que les niveaux de
détail atteints par les résultats expérimentaux du LAT poussent ces modeles a se complexifier afin
d’améliorer leur capacité a décrire les observations, tant pour les objets individuels que pour les
populations.

3.4 Conclusion

Conclure le chapitre GLAST/Fermi semble largement prématuré tant les résultats obtenus au cours
des 2 premieres années sont riches et continuent a s’accumuler a un rythme soutenu. Comme cela a
été le cas pour chacune des mission précédentes, le lancement d’un nouvel instrument révolutionne
la vision du ciel gamma et appelle a des remises en question sur notre compréhension des objets
émettant a haute énergie. Le cas des pulsars en est un exemple typique, puisqu’en quelques mois
d’observation du ciel par Fermi 2 nouvelles populations d’étoiles a neutrons émettrices de y ont rejoint
celle des pulsars jeunes connus en radio. Chacune de ces populations apporte un nouvel éclairage sur
les mécanismes d’émission haute énergie des pulsars pour lesquel une certaine universalité semble se
dégager, privilégiant des zones d’émission plutdt éloignées de la surface de 1’étoile, ainsi que sur la
géométrie des faisceaux de y dont la structure détaillée semble désormais accessible a 1’observation.
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Abstract

The Csl calorimeter of the Gamma-Ray Large-Area Space Telescope (GLAST) will be calibrated in flight with cosmic-ray heavy ions.
In order to determine the response of the calorimeter to relativistic heavy ions lighter than Fe, an experiment was carried out at the GSI
heavy ion facility using the Fragment Separator (FRS). The measured response exhibits an unexpected feature for light ions, opposite to
that observed at low incident energy: for a given deposited energy, the observed signal is greater for these ions than for protons (or more
generally Z = 1 minimum ionizing particles). Pulse shapes are found to be almost identical for carbon ions and Z = 1 particles, with a
significant slow scintillation component, which constitutes another departure from the low-energy behavior. Data on the energy

resolution for the individual CsI crystals and on the loss of ions due to nuclear reactions in the calorimeter are also presented.

© 2006 Elsevier B.V. All rights reserved.
PACS: 29.40.Mc; 95.55.Ka

Keywords: Scintillation; Relativistic heavy ions; CsI; Calorimeter

1. Introduction

The Gamma-Ray Large-Area Space Telescope (GLAST)
[1] is the next generation high-energy gamma-ray satellite,
to be launched by NASA in 2007. GLAST’s main
instrument, the large area telescope (LAT) [2] will cover
the energy range between 20 MeV and 300 GeV. The LAT
will comprise three subsystems: a tracker made of 18 layers
of crossed silicon strips interlaced with W converter foils,
wherein the incident gamma ray converts into a ete™ pair,
a Csl calorimeter (8.5 radiation lengths in thickness, made
of 1536 crystals) sampling the electromagnetic-shower

*Corresponding author.
E-mail address: lott@cenbg.in2p3.fr (B. Lott).

0168-9002/$ - see front matter © 2006 Elsevier B.V. All rights reserved.
doi:10.1016/j.nima.2005.12.211

energy, and an anticoincidence shield for vetoing charged
cosmic rays. The LAT will be composed of 16 elements
called towers, each made of a tracker and a calorimeter
module.

In orbit, the energy -calibration and the response
monitoring of the calorimeter will exploit the energy
deposits of cosmic-ray heavy ions (essentially C, N, O, Si
and Fe). Fig. 1 displays a typical energy spectrum of
carbon ions at GLAST’s flight altitude (565km), as
calculated with the code CREME [3]. This spectrum is
depleted at low energy due to the geomagnetic cutoff and
peaks around 4GeV/nucleon. Within the calorimeter,
most ions will induce nuclear reactions with Cs or I nuclei.
The others (less than 30% for Fe) will only suffer
ionization energy loss. As the ion energies are close to
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ABSTRACT

We describe a comprehensive pulsar monitoring campaign for the Large Area Telescope (LAT) on the Fermi Gamma-ray Space
Telescope (formerly GLAST). The detection and study of pulsars in gamma rays give insights into the populations of neutron stars
and supernova rates in the Galaxy, into particle acceleration mechanisms in neutron star magnetospheres, and into the “engines”
driving pulsar wind nebulae. LAT’s unprecedented sensitivity between 20 MeV and 300 GeV together with its 2.4 sr field-of-view
makes detection of many gamma-ray pulsars likely, justifying the monitoring of over two hundred pulsars with large spin-down
powers. To search for gamma-ray pulsations from most of these pulsars requires a set of phase-connected timing solutions spanning
a year or more to properly align the sparse photon arrival times. We describe the choice of pulsars and the instruments involved in the
campaign. Attention is paid to verifications of the LAT pulsar software, using for example giant radio pulses from the Crab and from
PSR B1937+21 recorded at Nancay, and using X-ray data on PSR J0218+4232 from XMM-Newton. We demonstrate accuracy of the

pulsar phase calculations at the microsecond level.

Key words. space vehicles: instruments — stars: pulsars: general — gamma-rays: observations — ephemerides

1. Introduction

Forty years after the discovery of rotating neutron stars much is
unknown about their emission processes, and in particular the ra-
dio emission mechanism is still largely not understood (Lorimer
& Kramer 2004; Lyubarsky 2008). Of the nearly two thousand
known pulsars, six have been detected in GeV gamma-rays with
high confidence, using the EGRET detector on the Compton
Gamma-Ray Observatory (CGRO) (Thompson et al. 1999).
The Large Area Telescope (LAT) on the Fermi Gamma-ray
Space Telescope (formerly the Gamma-ray Large Area Space
Telescope, or GLAST) went into orbit on 2008 June 11(Atwood
et al. 2008). The sensitivity and time resolution of this
instrument will allow it to discover tens or more of new

* Full Table 1 is only available in electronic form at the CDS via
anonymous ftp to cdsarc.u-strasbg.fr (130.79.128.5) or via
http://cdsweb.u-strasbg. fr/cgi-bin/qcat?]/A+A/492/923

gamma-ray pulsars (Smith & Thompson 2008). Notably, it will
be able to determine the sources among the 169 unidentified
EGRET sources that are pulsars. However, even with a sensi-
tivity more than 30 times greater than that of EGRET, the LAT’s
rate of gamma-ray photon detection will be small. For example,
the Crab pulsar is the third brightest known gamma-ray pulsar,
but will trigger the LAT only once every 500 revolutions of the
neutron star (15 s), on average. While the Crab pulsar should be
detected by the LAT with high confidence in less than a day, it
will take years to detect pulsars near the sensitivity threshold,
with days separating individual photon arrival times. A search
for pulsations using gamma-ray data alone is quite difficult in
these conditions (Atwood et al. 2006; Ransom 2007). Accurate
knowledge of the rotation parameters increases LAT pulsed sen-
sitivity. However, many neutron stars slow down irregularly, a
phenomenon known as “timing noise”, making it difficult to
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Pulsars are born with subsecond spin periods and slow by electromagnetic braking for several
tens of millions of years, when detectable radiation ceases. A second life can occur for neutron
stars in binary systems. They can acquire mass and angular momentum from their companions, to
be spun up to millisecond periods and begin radiating again. We searched Fermi Large Area
Telescope data for pulsations from all known millisecond pulsars (MSPs) outside of globular
clusters, using rotation parameters from radio telescopes. Strong gamma-ray pulsations were
detected for eight MSPs. The gamma-ray pulse profiles and spectral properties resemble those of
young gamma-ray pulsars. The basic emission mechanism seems to be the same for MSPs and
young pulsars, with the emission originating in regions far from the neutron star surface.

fter the discovery of pulsars, 15 years
Aelapsed before instrumental and comput-
ing advances enabled the first radio de-

tections of neutron stars with millisecond spin
periods (/). Similarly, 17 years after the launch of

the Compton Gamma Ray Observatory (CGRO),
the Large Area Telescope (LAT) on the Fermi
Gamma-ray Space Telescope (formerly GLAST)
is now revealing new classes of GeV gamma-ray
pulsars. Here, we report LAT detections of pulsed

gamma rays from eight galactic millisecond pul-
sars (MSPs), confirming the marginal detection
of PSR J0218+4232 made using the Energetic
Gamma Ray Experiment Telescope (EGRET)
detector on CGRO (2), and including the first
MSP seen with the LAT, PSR J0030+0451 (3). A
companion article (4) describes the discovery of
16 young pulsars on the basis of their gamma-ray
emission alone. In addition, the LAT has detected
about 20 young, radio-loud pulsars (5—7). The
AGILE collaboration has recently detected pulsed
gamma-ray emission from an MSP in the globular
cluster M28 (8).

The Fermi LAT measurements of pulsars in
all three of these categories will clarify how neu-
tron stars accelerate the charged particles that
radiate at gamma-ray and lower energies. Ob-
served pulse profiles depend on the beam shapes
and how they sweep across Earth; comparison of
the radio, x-ray, and gamma-ray profiles con-
strains models of beam formation in pulsar
magnetospheres. For gamma-ray pulsars, the
high-energy emission dominates the power of
the observed electromagnetic radiation (9). Con-
sequently, gamma rays provide a probe of these
cosmic accelerators. Millisecond pulsars shine
for billions of years longer than do normal pul-
sars. We now know that they can radiate brightly
in gamma rays.

The LAT images the entire sky every 3 hours
at photon energies from 20 MeV to >300 GeV
(10). Incident gamma rays convert to electron-
positron pairs in tungsten foils, leaving tracks in
single-sided silicon strip detectors that provide
the photon direction. A hodoscopic Csl calorim-
eter samples the photon energy, and charged
particles are rejected through the use of informa-
tion from a segmented scintillator array.

MSPs form a distinct class, with small spin
periods (P < 30 ms) and minuscule braking rates
(P <10"'7). Most are in binary systems. The idea
that they have been spun up by the torque result-
ing from accretion of mass from their compan-
ions (/1) is supported by the recent observations
reported in (12). MSPs are 10 to 10" years old,
whereas the young gamma-ray pulsars are 10
to 10° years old. Their surface magnetic fields
are a factor of 10* weaker than when the neu-
tron star first formed. However, both the rate of
rotational kinetic energy loss, £ = 4n”IP/P* (on
the assumptions of dipole magnetic fields and a
neutron star moment of inertia / = 10 g-cm?),
and the magnetic field at the light cylinder,
Bic = 4m2(31P/263P5)"/* (where ¢ is the speed
of light), are comparable to those of newly
formed pulsars (/3). On the basis of theoretical
models of gamma-ray emission from MSPs, it
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was predicted that Fermi would detect roughly 10
pulsed detections in 1 year (14, 15).

The Australia Telescope National Facility
(ATNF) pulsar database, V1.35 (16, 17), lists
1794 spin-powered pulsars, of which 168 have
P <30 ms and P < 107", Of these, 96 are in
globular clusters (/8). Here, we consider the 72
remaining field MSPs. A radio and x-ray pulsar
timing campaign provided rotation ephemerides
for Fermi (/9). MSP timing solutions were ob-
tained from the Nangay Radio Telescope (20),
the Parkes Radio Telescope (27), the Green Bank
Telescope (22), the Lovell Telescope at Jodrell

Table 1. Properties of the millisecond pulsars detected by Fermi. For each
pulsar we give the galactic longitude and latitude (, b), the rotational period P,
the distance d, and the spin-down power E. Pulsars marked “b” belong to
binary systems. The distances come from parallax measurements except for
the values marked by an asterisk, which are based on the dispersion measure.
The E values have been computed using period derivatives corrected for the
Shklovskii effect (36). The & parameter gives the phase offset between the

Bank Observatory (23), the Arecibo Observatory
radio telescope (24), and the Westerbork Synthe-
sis Radio Telescope (25). For six of the field
MSPs, we used noncontemporaneous ephemer-
ides from the ATNF database. The timing param-
eters used in this work will be made available on
the servers of the Fermi Science Support Center (26).

For the gamma-ray timing analysis, we used
LAT data acquired from 30 June 2008 to 15
March 2009, selecting events with energy > 0.1
GeV that passed the diffuse gamma-ray selection
cuts (/0). For pulsars with galactic latitude |b| >
10°, we selected events within 1° of the radio

Photon flux

Energy flux

REPORTS

position; this threshold was reduced to 0.5° for
|b] < 10° because of the bright gamma-ray back-
ground in the galactic plane resulting from cosmic
rays interacting with the interstellar medium. LAT
photon arrival times were recorded with an ac-
curacy relative to UTC better than 1 ps (27).
Following this analysis, eight MSPs showed
strong gamma-ray pulsations with H-test (28)
values of >25 (Fig. 1 and Table 1). Three are asso-
ciated with EGRET sources: PSRs J0030+0451,
J0218+4232, and J1614-2230. The latter was dis-
covered in a radio search of unidentified EGRET
sources (29). All of the detected pulsars had con-

maximum of the radio emission and that of the nearest gamma-ray peak, and
Ais the peak separation for two-peaked gamma-ray profiles. Integral photon
and energy fluxes over 0.1 GeV are given, as well as spectral indices,
exponential cutoff energies, and gamma-ray emission efficiencies n. The
systematic uncertainties stemming from the instrument response and the
diffuse background are (0.1, +0.3) for T, (=10%, +20%) for E, (10%,
+30%) for the photon flux, and (~10%, +20%) for the energy flux.

Exponential
Pulsar name Lb P (ms) d (po) (er;sgsE 1) é A (1;_?{::}?;\:“5 (:(())_.}IG;VS Spectral index cutoff energy 1 (%)
an2 s an?s7Y (GeV)

J0030+0451 113.1°, -57.6° 4.865 300 £ 90 33.54 0.16 0.45 5.5 +0.7 49 +0.3 1.3 £0.2 1.9+ 0.4 15+ 9
]0218+4232 (b) 139.5°, —17.5° 2.323 2700 + 600* 35.39 050 — 5.6 £ 1.3 3.5+0.5 2.0+0.2 7+4 13+ 6
]0437-4715 (b) 253.4°, —42.0° 5.757 156 £2 33.46 045 — 44 +1.0 1.9 +0.3 21+03 21+1.1 1.9 +0.3
J0613-0200 (b) 210.4°, —9.3° 3.061 480 + 140 3410 042 — 3.1+0.7 3.1+03 1.4 +0.2 2.9 £0.7 7+4
J0751+1807 (b) 202.7°, 21.1° 3.479 620 + 310 33.85 042 — 2.0 +0.7 1.7 £ 0.2 1.6 £ 0.2 34 +1.2 11+11
J1614-2230 (b) 352.5°, 20.3° 3.151 1300 + 250* 33.7 0.20 0.48 23+21 2.5+0.8 1.0 + 0.3 1.2+0.5 100 + 80
]1744-1134 14.8°, 9.2° 4,075 470 £ 90 33.60 085 — 71+14 40+1.0 1.5 £ 0.2 1.1+0.2 27 + 12
]2124-3358 10.9°, —45.4° 4,931 250 + 125 33.6 085 — 29 +0.5 34+03 1.3 +£0.2 2.9 +0.9 6+6
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temporaneous radio ephemerides with weighted
root mean square timing residuals of 10 us or
less. For all eight MSPs, uncertainties in the
dispersion measure led to uncertainties of less
than 0.005 rotations in the extrapolation of the
radio pulse arrival times to infinite frequency;

A
70F=

T O S L L, L, L R L B
> 100 MeV PSR J003

0+0451

Radio Flux

Pulse phaiae '

o

IIIIIIIIPSIII

| > 100 Mev
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Fig. 1. (A to H) Gamma-ray and radio pulse profiles
for the eight millisecond pulsars detected by Fermi.
Two rotations are shown and each bin is 0.05 in phase,
except for PSR J0030+0451 (A) where each bin is 0.02
wide. Gamma-ray photons are selected by energy
above 0.1 GeV and according to the angular cuts
discussed in the text, except for ]J0218+4232 and
J1614-2230, for which a 0.5° cut was used because of
the proximity of the blazar 3C66A for the former and
the hard spectrum for the latter. The horizontal dashed
lines show the background level estimated from a
surrounding ring. The lower panels show the radio
profiles phased relative to the gamma-ray pulses as
emitted from the pulsar.

such values are negligible for the gamma-ray
light curve bin widths imposed by the photon
counts. Analyses for PSRs J0218+4232, J0613—
0200, J1614-2230, J1744-1134, and J2124-3358
using ephemerides from different observatories
confirmed the absolute phase alignment.
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We also searched for steady point-source emis-
sion at the locations of the 72 field MSPs. For 13
locations, including those of the eight pulsed de-
tections, emission exceeded the diffuse gamma-
ray background by at least 5o. For the five sources
for which only steady emission was seen, the 95%
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confidence level radii contained no other candi-
dates besides PSRs J0034-0534, J0610-2100,
J1600-3053, J1939+2134, and J1959+2048.

We used the spectral likelihood methods de-
scribed in (30) (see supporting online text). To re-
duce the background from cosmic-ray interactions
in the upper atmosphere, we required photon zenith
angles to be less than 105° and excluded time
periods when Earth’s limb came within 28° of the
source. Because of uncertainties in the instrument
response, we rejected events with energies below
0.2 GeV. We modeled the gamma-ray spectra with
an exponentially cut-off power law of the form
NoE Texp[—(E/E.)], where E is the photon ener-
gy, E. is the exponential cutoff energy, I is the
spectral index, and N, is a normalization factor
(Table 1). The cutoff energies ranged from 1 GeV
to almost 4 GeV (neglecting the J0218+4232 cut-
off, which has a large error) and the spectra were
hard (T" < 2). Overall, the MSP spectral shapes
resembled those of young pulsars.

We converted the integral energy fluxes /4 to
luminosities using L, = 4mhd 2, where d is the pulsar
distance. This corresponds to a flux correction factor

fa =1, appropriate for a fan-like beam as given by
outer-magnetosphere emission models (37). Six of
the pulsars are close and have parallax distance
measurements (32—34), although uncertainties
are large in some cases. The distances to PSR
J0218+4232 and PSR J1614-2230 are based on
the dispersion measures and the NE2001 galactic
electron density model (35). MSPs have low in-
trinsic P values and are relatively close; hence,
the kinematic Shklovskii contribution (36) Py =

Puld/c (where p is the proper motion) is non-
negligible. P is subtracted from the observed P
before computing the spin-down power £ and
the corresponding gamma-ray efficiency n = Ly/E
(Table 1). Uncertainties in E are generally a few
percent or less, except for PSRs J1614-2230 and
J2124-3358, where they are larger (60% and
32%, respectively) because the large uncertainty
in the distance leads to a correspondingly large
uncertainty in Ps. Uncertainties in 1 are much
larger because L, ~ d? and hence the effect of the
distance uncertainty is doubled. Such a large
efficiency for PSR J1614-2230 would indicate
that the distance is overestimated. Reducing the
distance would both reduce the Shklovskii cor-
rection (thereby increasing £) and decrease L.
Other possible systematic uncertainties in the
E and n values come from the neutron star mo-
ment of inertia, which is assumed to be 10* g-cn®.
Measured values of neutron star masses cover
a range from about 1.25 to 1.75 solar masses
(37, 38), and the estimated moments of inertia
vary correspondingly (39). Also, the flux correc-
tion factor f may differ from the assumed value
of 1 (31).

Five of the eight gamma-ray MSPs are in
binary systems. An eclipsing orbit, or interactions
with the stellar wind of the companion, could
affect the gamma-ray flux. We found no flux
variability at their orbital periods (<25% of the
flux at the 95% confidence level).

The observed MSP gamma-ray profiles and
their relation to the radio profiles are similar to
those observed for young pulsars. For PSRs

REPORTS I

J0030+0451 and J1614-2230, the double-peaked
profiles with separation A ~0.45 and first-peak lag
8 ~ 0.15 are almost identical to observed profiles
for most young pulsars (5—7, 30). A higher pro-
portion of MSPs have a dominant single gamma-
ray peak at 6 ~ 0.5, but the young pulsar PSR
J2229+6114 has a similar pulse profile. For both
MSPs and young pulsars, the gamma-ray peaks
(single or multiple) are centered on phases 0.3 to
0.4 relative to the radio peak. MSP radio profiles
tend to be complex with many components, and
in these cases it can be difficult to identify the
relevant radio phase. Also, the statistics of the
gamma-ray profiles are currently relatively poor.

The spin-down powers of all the detected mil-
lisecond and normal gamma-ray pulsars lic above
a common threshold of ~5 x 10° ergs s~ kpc 2,
another similarity between these two classes (Fig.
2). Pulsars undetected in gamma rays of both
classes lie above this threshold, possibly because
(1) distance estimates may be in error for individual
pulsars; (ii) the gamma-ray emission beam (or at
least strong parts of it) may not sweep across Earth;
or (iii) neutron star moments of inertia may be less
than the assumed 10¥ g:em? for some pulsars, so
that a given P corresponds to a smaller E.

Polar cap MSP models, where the bulk of the
emission originates near the surface of the neu-
tron star, predict that the pulsed gamma rays are
roughly aligned with the magnetic poles (40). In
outer gap (OG) (41) and slot gap (SG) (42)
models, the bulk of the emission originates in the
outer magnetosphere in narrow gaps along the
last open field lines, forming wide fan beams that

Fig. 2. Spin-down power
E normalized to the dis-
tance squared versus the
rotational period for pul-
sars outside of globular
clusters. Where proper
motions are available,
the £ values have been
corrected for the Shklov-
skii effect (see text). The
eight MSPs reported here
are indicated by solid cir-
cles, as are young, radio-
loud gamma-ray pulsars.
The five MSPs likely asso-
ciated with the nonpulsed
point-source detections
are indicated by triangles.
MSPs for which contem-
poraneous rotation pa-
rameters are unavailable
are shown as squares. Un-
detected MSPs are indi-
cated by open circles, and
small dots show un-
detected normal pulsars.
The young radio-loud
gamma-ray pulsars are

10% ¢
10%7
10%¢
0%
10°*

103 £
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are not aligned with the magnetic poles. In the
MSP gamma-ray light curves in Fig. 1, we see
that although some of the gamma-ray peaks are
aligned with the radio peaks that are thought to be
aligned with the magnetic poles, most are not. This
favors the outer-magnetosphere model geometry.

The similarities of the gamma-ray pulse pro-
files, the £ dependence, and the spectral properties
strongly suggest that the same basic emission
mechanism is operating in both classes. Magnetic
field strengths at the neutron star surface, derived
assuming dipole fields, differ by four orders of
magnitude between MSPs and young pulsars. On
the other hand, B ¢ is comparable for both. Fermi
data for young pulsars (5—7, 30) favor outer-
magnetosphere emission models over models where
the emission comes from close to the polar cap.

The MSP models (40—42) assume curvature
radiation from electrons whose energies arise
from a balance between acceleration by the
pulsar electric field and the curvature radiation
loss in a dipole magnetic field. The cutoff energy
thus directly measures the accelerating electric
field. The observed values in the range 1 to 4
GeV indicate that the emission is not taking place
near the surface—where the electric field is stronger
and the cutoff energies for MSPs would reach 10
GeV and could exceed 50 GeV (43)—but at some
altitude above the neutron star surface.

For current SG and OG models, only MSPs
with the highest spin-down power have a high
enough electric potential for electron-positron
pair production. Most of the MSPs detected by
Fermi are below this threshold. Thus, some revi-
sion of the outer-magnetosphere models is needed.
Surface magnetic fields may be stronger than as-
sumed, perhaps because of magnetic multipoles or
more compact neutron stars. Alternatively, the mag-
netic field at the light cylinder may play a greater
role in particle acceleration than has been assumed.
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Impact of Anode Microstructure on
Solid Oxide Fuel Cells

Toshio Suzuki,'* Zahir Hasan, Yoshihiro Funahashi,? Toshiaki Yamaguchi,*

Yoshinobu Fujishiro,> Masanobu Awano®

We report a correlation between the microstructure of the anode electrode of a solid oxide fuel cell
(SOF(Q) and its electrochemical performance for a tubular design. It was shown that the electrochemical
performance of the cell was extensively improved when the size of constituent particles was reduced so
as to yield a highly porous microstructure. The SOFC had a power density of greater than 1 watt per
square centimeter at an operating temperature as low as 600°C with a conventional zirconia-based
electrolyte, a nickel cermet anode, and a lanthanum ferrite perovskite cathode material. The effect of
the hydrogen fuel flow rate (linear velocity) was also examined for the optimization of operating
conditions. Higher linear fuel velocity led to better cell performance for the cell with higher anode
porosity. A zirconia-based cell could be used for a low-temperature SOFC system under 600°C just by
optimizing the microstructure of the anode electrode and operating conditions.

Ithough solid oxide fuel cells (SOFCs)
are available commercially for local and
emergency power generation, there are
materials challenges that must be overcome for

their wider use (/-5). Some of the features that
make them attractive—their high efficiency and
use with hydrocarbon fuels—stems from their
high operating temperatures (often in excess of

700°C). These high temperatures are also a draw-
back in that transition metals used in the electrode
materials can diffuse into the electrolyte and lower
performance and, ultimately, lifetime. Thus, lower-
ing the operation temperature can be beneficial
for the commercialization of SOFC systems,
since it can offer quick start-up ability, which in
turn can allow for their use in applications such as
transportable power sources and auxiliary power
units for automobiles. Many studies of SOFCs aim
at lowering their operating temperature (6—/3). In
recent years, much effort has been devoted to the
development of SOFCs, especially in the search
for new electrode and electrolyte materials. Lantha-
num gallate perovskite [e.g., (La, Sr)(Ga, Mg)Os,
or LSGM] is one of the successful materials for
a low- or intermediate-temperature SOFC elec-
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Chapitre 4

Pulsars 7 et perspectives

Bien que ce chapitre traite des futurs instruments de 1’astronomie Y et que ceux-ci sont généralement
des outils « multi-cibles », la discussion va se focaliser essentiellement sur I’apport de tels détecteurs
a la thématique pulsars. Il ne prétend pas présenter un panorama exhaustif de la prochaine génération
d’instruments et de leur implication dans I’évolution globale du domaine de 1’astronomie 7.

4.1 Un successeur a Fermi-LAT ?

Fermi-LAT a été lancé il y a désormais un peu plus de 2 ans, c’est généralement le délai raisonnable
a partir duquel la réflexion sur la construction de la nouvelle génération s’engage ; a peine 3 ans apres
le lancement d’EGRET, le design général de GLAST était déja bien avancé (Atwood & the GLAST
Collaboration, 1994). Il semble donc 1égitime de s’interroger sur ce que devrait étre le successeur de
Fermi-LAT. Cependant, il semble bien difficile a I’heure actuelle de répondre a la question : « com-
ment dépenser de fagon raisonnable 1 milliard de dollars pour construire un successeur a Fermi ? »

4.1.1 De meilleures performances pour un détecteur y dans la gamme du
GeV ?

La question n’a de sens que si I’on envisage un véritable saut en terme de performances, la construc-
tion d’un détecteur se contentant de corriger les éventuels points faibles du LAT ne justifie certaine-
ment pas 1’investissement. Fermi doit fonctionner 5 ans probablement 10 ce qui lui permet d’accu-
muler, s’il ne rencontre pas de probleme, une statistique au moins 5 fois plus grande sur chacune des
sources.

4.1.1.1 Une technologie innovante ?
La problématique est pour I’instant assez différente de celle ayant conduit a la réflexion sur le succes-

seur d’EGRET. Lors de son lancement, les techniques de détection employées pour EGRET, congu
dans les années 70, ne différaient fondamentalement pas de celles des missions précédentes et ne
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FIG. 4.1 — Les cartes du ciel produites 2 partir du 37”%¢ catalogue d’EGRET 2 gauche et de la premiére
année de donnée de Fermi-LAT a droite. La proportion de sources non identifiées est a peine plus
faible dans le cas de Fermi-LAT.

correspondaient pas a I’état de I’art des détecteurs haute énergie au sol. Le LAT est constitué d’un
trajectographe Silicium et d’un calorimetre constitué de cristaux d’iodure de Césium ce qui sur le
principe ne le différencie pas des détecteurs présents au LHC. Ce n’est donc pas sur 1’aspect techno-
logique que pourrait se faire pour I’instant un éventuel saut qualitatif.

4.1.1.2 Un détecteur plus grand ?

Une augmentation de la surface du détecteur suffisamment significative n’est pas non plus envisa-
geable, ’encombrement et la masse de GLAST ayant déja nécessité un lanceur parmi les plus puis-
sants disponibles. La masse des cristaux du calorimetre est une contrainte forte, ne laissant espérer au
mieux qu’un gain d’un facteur de 2 a 4 en surface pour une méme configuration (charge utile d’une
Ariane V autour de 20 T pour une satellisation en orbite basse a 500 km), ceci ne réglant pas le pro-
bleme de la puissance électrique nécessaire a I’instrumentation des nouvelles voies d’électronique et
encore moins le dépassement du budget initial...

4.1.1.3 Quels points faibles pour le LAT ?

Les pistes d’amélioration tres significatives sont pour le moment assez maigres, ceci d’autant plus
que ce n’est pas vraiment dans la quantité de photons recueillis par le LAT qu’il pourrait y avoir une
faiblesse mais plutot dans la qualité de la reconstruction de ceux-ci, avec 630 sources non identifiées
sur 1451 (Abdo et al., 2010b) soit un peu plus de 55% de sources identifiées. Fermi se révele a peine
meilleur qu’ EGRET (Hartman et al., 1999), avec 170 sources non identifiées sur 271 (37% de sources
identifiées).

Dans une certaine mesure, on peut considérer que la sensibilité du LAT est trop grande par rapport a
sa PSF, ce qui ne permet pas de lever la confusion entre les sources. En ce qui concerne les pulsars, les
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difficultés viennent plutot de la maitrise du fond diffus galactique qui a tendance a noyer les sources
les plus faibles.

4.1.1.4 Améliorer la reconstruction

Améliorer la qualité de reconstruction des 7y pose le probleme de la méthode de détection des photons,
aux énergies du LAT, la détection repose sur la conversion du ¥ en paire électron-positon. La limi-
tation principale de la qualité de la reconstruction angulaire provient essentiellement de la diffusion
coulombienne multiple des particules chargées dans le détecteur, phénomene difficile a contraindre
puisqu’un minimum de matiere est nécessaire pour assurer la conversion du photon et la détection
de la trajectoire de chacune des particules filles mais c’est cette méme matiere qui est a 1’origine de
la perte d’information directionnelle. La solution serait, a I'instar des détecteurs Cerenkov qui uti-
lisent des kilometres d’atmosphere, d’augmenter le bras de levier en construisant un trajectographe
beaucoup plus haut que celui du LAT tout en conservant une quantité de matiere traversée du méme
ordre.

Si la dimension de la base du détecteur n’est pas augmentée pour des raisons de masse se posera alors
le probleme du champ de vue balayé nécessairement réduit par la nouvelle configuration du détecteur
(plus haut pour une méme largeur), et donc de la perte d’un des points forts du LAT capable de scruter
I’ensemble du ciel quasiment en permanence (le ciel est enticrement couvert en 2 orbites soit environ
3 heures) et ainsi d’observer en continu la variabilité du ciel .

4.1.1.5 Une mission ciblée

Les caractéristiques du LAT sont contraintes par son caractere d’observatoire généraliste non dédié a
I’étude d’objets astrophysiques particuliers. Si on considere que le LAT a ou va remplir sa mission
qui consiste a faire I'inventaire des différents types d’émetteurs ¥ au GeV, il peut étre intéressant
d’envisager pour lui succéder des instruments congus pour étudier en détail des familles de cibles
particulieres. Dans ce cas, la contrainte du tres grand champ de vue disparait et permet de nouveau
d’envisager une amélioration de la PSF. Ce type de mission pointant sur un nombre limité de sources
pourrait étre adaptée a 1’étude détaillée des pulsars et de leur interaction avec leur environnement
proche (Nébuleuse a vent par exemple), une telle mission n’est pour le moment pas d’actualité. Le
ciel ¥ au GeV pourrait demeurer inaccessible longtemps apres la fin de Fermi.

4.1.2 De meilleures performances pour un détecteur y dans une autre gamme
d’énergie ?

Si pendant longtemps la couverture du ciel a haute énergie présentait un trou entre les énergies de
quelques GeV et celles de quelques centaines de GeV, I’arrivée de Fermi-LAT combinée a la diminu-
tion du seuil en énergie des détecteurs au sol y a remédié tout au moins pour la prochaine décennie.

C’est probablement dans la gamme 1 — 100 MeV, que se situe le défi actuel de la conception d’un
instrument de nouvelle génération. Bien que plusieurs fois reportée, la fin I’ INTEGRAL est proche
laissant le domaine vide de détecteur. Si la réflexion sur un successeur est déja bien avancée en ce
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qui concerne la détection des sursauts gamma (détecteur ECLAIRs (Schanne et al., 2006) a bord
de la plateforme SVOM, satellite GRIPS (Greiner et al., 2009)), elle ne fait que démarrer en ce qui
concerne la définition d’un instrument capable d’observer les sources dans la gamme immédiatement
inférieure a celle couverte par Fermi-LAT, bien que la gamme d’énergie couverte par GRIPS permette
d’observer jusqu’a 50 MeV. La définition d’un tel instrument capable d’effectuer un saut qualitatif
par rapport a COMPTEL aussi significatif que celui de Fermi-LAT par rapport a EGRET, n’est pas
aisée dans un domaine d’énergie ou le bruit de fond est potentiellement important et la technique de
détection complexe (masque codé, télescope Compton). Cette gamme d’énergie intermédiaire entre
les gamma nucléaires et la centaine de MeV, est potentiellement intéressante pour la physique de
pulsars. En effet, Fermi-LAT a mis en évidence plus de 70 pulsars, parmi eux seul PSR J1513-5908
(Ie fameux PSR B1509-58 vu par COMPTEL) possede vraisemblablement une coupure spectrale
inférieure a 700 MeV et méme probablement tres inférieure. Il est difficile de croire que cet objet
est unique mais comme les « cousins » de Geminga a leur époque, les objets similaires résistent a
I’observation.

La PSF de Fermi-LAT se dégradant tres vite en dessous de 100 MeV, I’émission pulsée de tels objets se
retrouve probablement noyée dans le bruit de fond galactique. Un instrument de meilleure résolution
angulaire que le LAT dans la gamme d’énergie inférieure & 50 MeV pourrait permettre la mise en
évidence de ces pulsars. L’étude de la polarisation de I’émission gamma accessible aux instruments
travaillant dans la gamme d’énergie permettrait aussi 1’obtention d’informations complémentaires sur
les mécanismes d’accélération et la validité des modeles d’émission haute énergie ((Dyks et al., 2004)
par exemple).

4.2 Pulsars v et futurs détecteurs Cerenkov

Si I’astronomie gamma au sol a rencontré depuis 20 ans de trés grands succes, sa contribution a la
physique des pulsars demeure des plus modeste, puisqu’apres le travail exploratoire vers les basses
énergies initié par CELESTE, seule la collaboration MAGIC a observé une émission pulsée, celle du
Crabe (Aliu et al., 2008), qui, si on en croit les résultats de Fermi-LAT représente de loin le meilleur
compromis flux, indice spectral, énergie de coupure, pour une observation de 1’émission pulsée au-
dela de quelques dizaines de GeV. Il est malheureusement probable que pour la nouvelle génération
d’imageurs Cerenkov, I’étude des pulsars demeure un domaine trés marginal, ceci malgré les objectifs
de seuil en énergie affiché.
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FIG. 4.2 — Sensibilité comparée des différents détecteurs y au-dela du GeV

En effet, HESS-2 avec son télescope central de 28 m de diametre espere atteindre un seuil en énergie
de 20 GeV en mode mono-télescope, MAGIC II en mode stéréo a son seuil autour de 50 GeV ce qui
laisse peu d’espoir de voir d’autres pulsars que le Crabe.

Dans un avenir plus lointain, CTA risque avoir du mal a faire beaucoup mieux, 1’accent ayant été
mis tout au moins pour la partie de 1’observatoire située dans I’hémisphere Sud sur la sensibilité
plutdt que sur le seuil en énergie (Ejpes ~ 100 GeV). L'instrument Nord envisage un seuil en €nergie
autour de 10 GeV, mais il faudra certainement attendre les résultats de HESS-2 pour se convaincre

que la sensibilité autour de 20 GeV et en dessous correspond bien a celle prédite par les simulations
Monte-Carlo.
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F1G. 4.3 — Sensibilité comparée de CTA avec les détecteurs Cerenkov actuels
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L’expérience de CELESTE dans le domaine a montré (bien que la technique employée soit différente
(échantillonnage du front d’onde contre imageur)) qu’aux basses énergies le détecteur devient tres
sensible aux effets atmosphériques rendant tres difficile I’analyse des données proches du seuil de
déclenchement. Cet effet est en partie responsable de la différence constatée entre les performances
attendues du détecteur pour la reconstruction des évenements 7y basse énergie sur la base de simu-
lations numériques et celles obtenues sur le terrain a la suite de 1’analyse d’évenements réels. 11 est
clair que les sites hébergeant la nouvelle génération de détecteurs Cerenkov possedent des qualités
intrinseques bien supérieures en terme de bruit de fond du ciel nocturne, il est cependant difficile de
quantifier I’'impact de ces effets. Sur le site de Thémis par exemple, I'imageur Cerenkov CAT dont
le seuil de déclenchement se situait au dessus de 200 GeV n’a pas montré 1’extréme sensibilité aux
conditions atmosphériques constatée par CELESTE au voisinage de 40 GeV.

Au-dela, de la performance réelle des futurs détecteurs Cerenkov autour de 10 GeV, il est a craindre
au vu des énergies de coupure concentrées pour la majorité des pulsars autour de 2 — 3 GeV mesurées
par Fermi-LAT que I’apport d’informations au-dela de 10 GeV soit faible. La contribution directe
de I’astronomie Yy au sol devrait donc demeurer modeste pendant encore un certain temps, a moins
bien évidemment que certains pulsars ne montrent dans leur spectre 4 Trés Haute Energie, un rebond
dG a une composante Inverse Compton prédite par certains modeles et mise en évidence de facon
non ambigué (la détection de Geminga au TeV a été annoncée (Vishwanath et al., 1993), confirmée
immédiatement (Bowden et al., 1993) et interprétée (Kaul, 1996) pour ne plus jamais étre vue par la
suite) par I’extraordinaire augmentation de sensibilité a haute énergie cette fois des détecteurs de la
nouvelle génération.

4.3 Pulsars Y dans un avenir proche.

Il semble donc probable que les résultats de Fermi demeurent un élément central de 1’étude des pul-
sars a haute énergie pour la prochaine décennie. Il n’est d’ailleurs pas évident qu’a I’heure actuelle
détecter plus de pulsars 7y soit une priorité. Le nombre de pulsars détectés dans chacune des 3 catégo-
ries (pulsars « normaux » connus en radio, pulsars émetteurs 7y seuls et pulsars milliseconde) permet
d’ores et déja comme le montre le catalogue de pulsars de Fermi de situer le champ d’étude bien
au-dela des tentatives de généralisation a partir de quelques cas particuliers comme cela avait été le
cas pour EGRET. A ces 3 catégories, il faut probablement associer les sources non identifiées. En
effet, 17 des 40 nouveaux objets du premier catalogue de pulsars de Fermi sont associés a des sources
non identifiées du troisieme catalogue EGRET, parmi eux 5 sont des pulsars découverts en radio
postérieurement 8 EGRET. De la méme facon, il semble raisonnable d’imaginer que parmi les 600
sources continues non identifiées du premier catalogue Fermi se cache un certain nombre de pulsars
dont I’émission périodique est détectable a d’autres longueurs d’onde que gamma.

4.3.1 Recherche de pulsars a d’autres longueurs d’ondes

Si lors de la phase préparatoire, les observations aux autres longueurs d’onde sont apparues, a travers
la production d’éphémérides de rotation, comme 1’auxiliaire indispensable a la découverte de nou-
veaux pulsars ¥; Il est apparu, des les premiers résultats de Fermi, et la preuve faite, d’une part de sa
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capacité inédite a trouver la signature de pulsations a partir des données Y seules et d’autre part par
la mise en évidence des pulsars milliseconde comme émetteurs de rayonnement haute énergie, que
le sens de I’interaction entre Fermi et les télescopes observant aux autres longueurs d’ondes pouvait
s’inverser. Les sources de rayonnement ¥ découvertes par Fermi sont donc rapidement devenues un
champ d’exploration pour les autres instruments, en particulier, les radiotélescopes.

Ainsi, si parmi les 16 premiers pulsars découverts en Y par Fermi, un certain nombre d’entre eux avait
déja subi une observation minutieuse garantissant leur qualité de pulsars silencieux en radio, pour
d’autres en revanche, cette recherche n’avait jamais été poussée. La donnée d’une période et d’une
position méme approximative dans le ciel par Fermi permettant de contraindre 1’espace de recherche
ont conduit a la mise en évidence de pulsations radio chez certains des pulsars « ¥ » découverts (Ca-
milo et al., 2009).

La découverte de I’émission ¥ des pulsars milliseconde et la possibilité que de nombreuses sources
Fermi non identifiées soient en réalité des pulsars jusqu’alors inconnus ont poussé les grands radio-
télescopes a s’associer dans le Pulsar Timing Consortium, structure hériticre de celle mise en place
pour assurer a la collaboration Fermi I’obtention d’éphémérides de rotation des pulsars telle que défi-
nie dans la liste des candidats pulsars y pour Fermi (Smith et al., 2008).

Depuis, 23 pulsars milliseconde supplémentaires ont été découverts en radio a la position de sources
continues Fermi, I’ utilisation des éphémérides radio établis alors, permettant pour certains d’entre eux
la mise en évidence de pulsation 7.

4.3.2 Etude de la géométrie des faisceaux.

La distinction entre pulsars ¥ émetteurs radio et non émetteurs radio revét une importance particulicre
lorsqu’on s’intéresse a la géométrie des faisceaux d’émission. Si la forme de la coupure spectrale est
comme cela a déja été souligné un des indicateurs du modele d’émission haute énergie, la différence
de localisation des zones d’accélération des particules dans la magnétosphere prédite par les différents
modeles conduit a des caractéristiques relatives des courbes de lumiere radio et gamma spécifiques.
Les courbes de lumicres observées apparaissent donc comme le résultat de la combinaison de la
localisation des zones d’émission liées au modele (proche de I’étoile a neutron pour le modele Polar
Cap, plus loin dans la magnétosphere pour les modeles Slot Gap et Outer Gap) et de la géométrie
particuliere du systeme étudié.

Les parametres géométriques caractérisant 1’étoile étant :

— I’angle o que fait ’axe magnétique du pulsar avec son axe de rotation.

— I’angle B entre la direction de I’axe magnétique et celle de I’observateur.

— I’angle ¢ entre 1’axe de rotation et la direction d’observation.

L’ étude détaillée des courbes de lumiere ¥ (écart entre les pics pour le phasogrammes a plusieurs pics,
écart entre la phase du pic radio et du pic ¥ pour les pulsars connus en radio) permet de remonter a
ces parametres moyennant des hypotheses sur le modele d’émission. La levée de la dégénérescence
peut étre obtenue par une détermination extérieure de la géométrie du pulsar a partir de I’orientation
I’image de la nébuleuse associée vue en X par exemple, si cette nébuleuse existe ou par I’étude de la
variation de la polarisation du signal radio au cours de la rotation du pulsar.

La précision des données obtenues par Fermi associée a une approche multi-longueurs d’onde permet
donc de poser des contraintes sans précédent non seulement sur la géométrie de 1’astre et de son

85



4.3. PULSARS vy DANS UN AVENIR PROCHE.CHAPITRE 4. PULSARS y ET PERSPECTIVES

environnement mais aussi de permettre une approche discriminante des modeles d’émission, ce qui
n’était pas le cas auparavant.

Cette approche qui permet d’individualiser le traitement de chaque source, renforce paradoxalement
les conclusions générales sur les populations de pulsars que 1’on peut tirer des résultats obtenus.

Jusqu’a Fermi, le calcul de la luminosité des sources a partir du flux mesuré se faisait, faute d’in-
formation sur les parametres des faisceaux, en supposant que pour tous les pulsars I’émission ¥ se
produisait dans un cone d’ouverture 1 sr, ce qui pouvait conduire a des valeurs non physiques de I’ef-
ficacité de conversion de I’énergie de rotation du pulsar en rayonnement, cela sans pouvoir conclure
sur I’existence ou non d’un mécanisme supplémentaire de production de rayonnement y dans 1’étoile
non li€ a la perte de moment cinétique.

4.3.3 Ceux qu’on voit et ceux qu’on ne voit pas...

Lors de I’élaboration de la liste des candidats, les critéres de sélection choisis étaient le fruit des résul-
tats obtenus par EGRET et de considérations théoriques. Avec le recul de deux années de données, et
pour la premiere fois, il semble que les criteres de sélection utilisés pour établir cette liste refletent une
certaine réalité physique. En effet, des 46 pulsars émetteurs radio et détectés en y seuls 15 ne sont pas
dans la liste. Parmi eux, 11 pulsars milliseconde naturellement éliminés par le critere de 1’énergie de
ralentissement minimale £ 107 3%erg.s~!. Les 4 restants ont été découverts en radio postérieurement
a I’établissement de la liste soit fortuitement soit dans le cadre du Pulsar Timing Consortium apres
recherche aux positions de sources continues Fermi. S’ils avaient été découverts avant I’établissement
de la liste, ils auraient figuré dans le premier quart des 215 candidats a observer en priorité.

Parmi les 50 premiers pulsars de la liste établie en 2008, seule une quinzaine de sources ne présente
aucun signe de pulsation 7. Il est donc 1égitime de s’interroger sur 1’origine de cette absence d’émis-
sion a haute énergie. Les faisceaux radio étant réputés étroits et émis de la calotte polaire au contraire
des faisceaux gamma plus larges, une géométrie conduisant 1’observateur a voir 1I’émission ¥ sans
émission radio associée est facilement envisageable. Le contraire semble plus difficile a réaliser d’un
point de vue géométrique.

L’étude approfondie des pulsars radio non-émetteurs 7y est donc probablement riche d’informations
et doit étre considérée comme une population a part entiere. Elle révele par son absence d’émission
haute énergie ou sa non-détection depuis la terre, des contraintes sur les mécanismes d’émission ou
sur la disposition des faiseaux de particules dans la magnétosphere. L’hypothese de faisceaux radio
plus larges que ceux couramment admis commence a €tre envisagée (Ravi et al., 2010).
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FIG. 4.4 — Diagramme pseudo P-Pdot, afin de tenir compte de la distance des sources et donc d’avoir
une image de la détectabilité théorique des pulsars plus réaliste, les périodes et dérivées de la période
sont renormalisées par rapport aux lignes iso-flux (normalisées au flux de Vela). Un pulsar de période
Py, de dérivée de période P; d’énergie de freinage E,,, et situé a la distance d se trouvera donc
a I’intersection de la ligne iso-flux \/Eg,/d> et de la perpendiculaire a cette ligne passant par le
point Py, P;. Les ronds verts représentent les pulsars jeunes détectés en radio et vus par Fermi-LAT,
les carrés bleus les pulsars détectés en gamma seulement par Fermi-LAT, les triangles rouges les
pulsars milliseconde détectés par Fermi-LLAT. Les points noirs représentent les pulsars radio dont la
collaboration Fermi possede une éphéméride, les points gris ceux pour lesquels il n’y a pas de suivi
radio pour Fermi.

Cette étude fait bien évidemment de nouveau appel a une approche multi-longueurs d’onde puisque
ces pulsars ne sont pas émetteurs y. L’étude a ét€ commencée a la fin du printemps 2010 par Daniel
Eismann, stagiaire de Licence, qui s’est focalisé sur un nombre réduit de candidats, afin de mettre en
place une méthodologie pour une étude sur une plus large statistique. La premiere phase du travail
consiste a identifier les causes évidentes de non-détection, comme par exemple 1’absence d’éphémé-

87



4.4. UN AVENIR AU-DELA DES PULSARS. CHAPITRE 4. PULSARS y ET PERSPECTIVES

rides radio valides ou une distance trop importante pour pouvoir espérer un flux dépassant la sensi-
bilité de Fermi, ce tri effectué seul un petit nombre de candidats subsistent (Dumora et al., 2010) et
nécessiteront une étude approfondie afin d’essayer de contraindre la géométrie de leur émission.

4.4 Un avenir au-dela des pulsars.

Si I’étude des pulsars y avec Fermi permet de mieux cerner 1’accélération des particules dans 1’en-
vironnement immédiat de I’étoile en sondant la magnétosphere, elle s’est révélée indispensable pour
I’étude d’une autre partie du reste de la supernova originelle, la nébuleuse a vent de pulsar (PWNe)
associée a I’étoile. En effet, si aux énergies du TeV, I’émission du pulsar est éteinte (coupure spectrale
autour du GeV) laissant le champ libre a I’étude de la nébuleuse, il n’en va pas de méme aux énergies
du LAT pour lesquelles le flux de gamma pulsés est généralement plusieurs fois supérieur a celui
de la PWNe. L’étude conjointe des 2 objets s’est donc révélée indispensable dans le cas de Fermi
(Grondin , 2010). Afin de mettre en évidence la source continue plus faible que constitue la PWNe,
il est nécessaire d’€éliminer I’émission du pulsar des données. Ceci se fait naturellement par 1’analyse
temporelle des évenements, seuls les photons du Off-pulse du pulsar étant conservés pour 1’analyse
de I’émission continue.

L’étude de ses objets sur une large gamme spectrale doit permettre de mettre en évidence le couplage
entre le pulsar et la nébuleuse et de comprendre en détail les modalités d’accélération des particules
dans la PWNe. Actuellement, le fonctionnement conjoint de télescopes de grande sensibilité sur une
large gamme de longueurs d’ondes offre 1I’opportunité d’effectuer des études poussées en ce sens. La
thématique PWNe portée dans le groupe Astroparticules du CENBG par Marianne Lemoine Gou-
mard s’est vue soutenue au niveau européen par I’obtention d’une ERC, la thématique pulsar y étant
étroitement associée.

Enfin, pour en revenir aux projets instrumentaux du futur, il est clair que si les pulsars paraissent hors
du champ de CTA du fait du seuil en énergie probablement trop élevé du détecteur , il n’en est pas
du tout de méme pour I’étude des PWNs qui bénéficieraient de la grande sensibilité de I’instrument
et de sa résolution angulaire améliorée. Il reste comme souvent en physique expérimentale que le
recouvrement temporel des différentes expériences semble de plus en plus restreint, limitant ainsi
les possibilités d’interaction des différentes expériences en particulier dans le cadre d’observations
simultanées multi-longueurs d’onde.
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Diffusion des connaissances.

Durant les 15 dernieres années, I’évolution rapide de la qualité des résultats obtenus dans le domaine
des astroparticules et en particulier en astronomie Y des hautes énergies a permis a la discipline de
sortir de son caractere marginal, tant au niveau de la taille de la communauté scientifique que de sa
diffusion vers le public. C’est donc tout naturellement que ce mouvement s’est accompagné d’un
effort de diffusion des connaissances vers le public.

Diffusion vers les étudiants

Des 1997, nous avons, avec David Smith, proposé un cours consacré aux astroparticules dans le cadre
du DEA de modélisation des milieux astrophysiques, formation a 1’époque cohabilitée par Toulouse
et Bordeaux. Ce cours, se déroulait durant une semaine bloquée sur le site de Thémis, le programme
alternant cours théoriques en matinée et observations sur I’instrument CELESTE durant les nuits.

Cet enseignement a pris fin en 2002, un enseignement de M2 entierement théorique a pris la suite
dans le cadre du Master 2 Astrophysique, Plasmas, Corpuscules de I’Université Bordeaux I.

En Septembre 2009, je suis intervenu dans la cadre de I’école d’été de physique des Astroparticules
organisée a 1I’Observatoire de Haute Provence.

Diffusion vers le public

La dimension relativement modeste de I’expérience CELESTE et le caractere tres spécialisé de la
technique de détection, on conduit 2 une communication sous forme de séminaires grand public don-
nés dans le cadre des associations a vocations scientifiques ou d’interventions dans les Colleges et
Lycées voire de journées portes ouvertes sur le site méme de la centrale solaire Thémis.

Le caractere international de GLAST/Fermi et 1’imaginaire associé aux missions NASA ont
permis d’envisager une communication plus large. Celle-ci s’est tout d’abord concrétisée par
la réalisation d’une plaquette présentant essentiellement le positionnement du groupe borde-
lais dans la collaboration GLAST, ce document demeure encore aujourd’hui la seule bro-

chure en langue francaise accessible sur le site de la NASA consacré a GLAST/Fermi
(http ://www.nasa.gov/pdf/188895main_ BROCHURE-GLAST_french.pdf).

Par la suite, a I’occasion du lancement du satellite, le groupe Astroparticules du CENBG a pro-
duit un DVD grand public. La contribution de 1’équipe au LAT ainsi que les principaux enjeux
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scientifiques étaient présentés dans un petit film de 7 mn, ce document aussi diffusé sur le web
(http ://www.youtube.com/watch ?v=54IBWt-O8Co).

Le format court du film ainsi que la densité d’informations qu’il contient ont conduit le groupe a
produire un CD d’accompagnement présentant plus en détail les objets étudi€s par Fermi ainsi que
les enjeux scientifiques de la mission a travers un dossier thématique dont j’ai assuré I’essentiel de la
mise en oeuvre.

Le DVD ainsi que la plaquette représentent encore le support privilégié des différentes interventions
grand public faites par les membres du groupe aupres du jeune public, le document a été largement
diffusé dans les colleges et lycées de la région servant de point de départ a une interaction un peu plus
construite avec les classes lors des TER de spécialité par exemple.
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Encadrement de stages et de theses.

1. Stages de Licence

(a) CELESTE

— Juillet 1997 : Benoit Lavraud, Contribution a la phase la de I’expérience CELESTE :
Application au contréle des retards analogiques. (Stage JANUS)

— Juin 1998 : Jilian Pastor, Participation a ’expérience CELESTE : Caractérisation de
I’optique et du champ de vue. (Stage JANUS)

— Juin 2000 : Marc Crapeau, Etude d’une nouvelle stratégie de déclenchement pour CE-
LESTE. (Stage JANUS)

— Juin 2002 : Thibault Cavailié, Etude de la limite d’observation des pulsars optiques par
le détecteur Cerenkov CELESTE. (Stage JANUS)

(b) GLAST

— Juin 2005 : Marie-Hélene Grondin, Contribution a la calibration du satellite GLAST :
Analyse des évenements muons dans le calorimeétre.

— Juin 2005 : Marie-Hélene Grondin, Contribution a la calibration du satellite GLAST :
Etude des premiere données physiques du LAT. (Stage JANUS)

— Juin 2006 : Guillaume Castex et Alexandre Romanoff, Les Ephémeérides de pulsars
pour le satellite GLAST-LAT.

(c) Fermi

— Juin 2009 : Luc Halipré , Etude de spectres gammas de pulsars, a partir des données
prises lors des six premiers mois de fonctionnement de Fermi. (Stage JANUS)

Les stages JANUS sont des stages longs pour lesquels I'IN2P3 octroie une allocation. Ils
s’adressent aux meilleurs étudiants de fin de licence afin de les sensibiliser aux thématiques
de I'institut.

2. Stages de Maitrise (M1)

(a) Grandes Gerbes de I’air
— Juin 1994 : Frédéric Soulu, Interaction des muons des Grandes Gerbes de I’Air avec le
champ magnétique terrestre
(b) CELESTE

— Juin 1995 : Olivier Choussat, Contribution aux tests préliminaires de I’expérience CE-
LESTE : Simulation des images des héliostats.

— Juin 1995 : Leymarie Frédéric et Sébastien Castex, Contribution a la caractérisation de
gerbes de rayons cosmiques par lumere Cerenkov.
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— Juin 1999 : Ludovic Gaudichet, Participation a la reconstruction de gerbes atmosphé-
riques.
(c) GLAST
— Juin 2006 : Marie-Hélene Grondin, Préparation de la Science avec le satellite GLAST :
I’Etude des Pulsars. (stage poursuivi [’année suivante par une these dans le groupe
sous la co-direction de David Smith et de Marianne Lemoine-Goumard.)
— Juin 2007 : Clément Surville, Détermination d’un offset dans le systeme de datation du
satellitte GLAST.
(d) Fermi
— Juin 2009 : Romuald Bouffet, Construction d’'une éphéméride de Geminga a l’aide
des 10 premiers mois de données Fermi. (Prix du meilleur stage 2009 de [’Institut de
Physique Fondamentale, Université Bordeaux I)

3. Stages de DEA (M2)

(a) CELESTE

— Juin 1999 : Emmanuel Durand, Contribution a la calibration de CELESTE : Alignement
fin des héliostats.

4. Theses

(a) CELESTE

— 20 Janvier 2003 : Emmanuel Durand, Recherche de photons pulsaés au-dessus de 30
GeV dans le Crabe et PSR B1951+32 avec le détecteur Cerenkov atmosphérique CE-
LESTE. (co-direction avec David Smith)

(b) Fermi

— 24 Septembre 2009 : Lucas Guillemot, Détections de pulsars milliseconde avec le

Fermi-LAT. (co-direction avec David Smith). (Prix de la meilleure these, Université
Bordeaux 2009).
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