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Les pulsars gamma avec GLASTLes pulsars gamma avec GLAST
1. Pourquoi GLAST?

a) L'Univers relativiste…

b) Successeur d'EGRET sur le Compton GRO.

2. Le GLAST Large Area Telescope (LAT)

a) L'instrument

b) Les actualités

3. Pulsars : des étoiles à neutrons en rotation rapide

4. Les pulsars gamma

5. (Une partie des) activités bordelaises

a) Suivi radio de pulsars choisis

b) Détection gamma, avec mesures spectrales
c) Valider la datation des évènements
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Pourquoi un Pourquoi un 

Gamma Large Gamma Large AreaArea SpaceSpace TelescopeTelescope

??
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Voir l'Univers relativisteVoir l'Univers relativiste
• Le gros des connaissances sur l'Univers nous est arrivé avec des 

photons rayonnés dans des milieux thermalisés. 

• Une leçon importante – on est aveugle à >90% de la masse de 
l'Univers! 

Il convient donc de regarder autrement. Or, les gammas du GeV et 
du TeV sont générés par des processus foncièrement différents.

• Pour certaines classes d'émetteurs, dont les pulsars, la puissance 
rayonnée est dominée par les hautes énergies. Difficile de bien 
comprendre sans aller jusqu'au bout du spectre…

From Thompson via Kanbach

Vela pulsar
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GLAST 25x plus sensible qu’EGRETGLAST 25x plus sensible qu’EGRET
• Satellites SAS-2, COS-B circa 1975 : Crab, Vela, Geminga en γ (> 35 MeV).

• EGRET a découvert le ciel en gammas du GeV        (270 sources)

• GLAST localise les sources avec 2 à 3 fois plus de précision.

• Un volume d’espace ~253/2 = 125 fois plus grand

Des milliers d’émetteurs gamma seront découverts.
Largage du CGRO par la navette 
spatiale, avril 1991. 

EGRET
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Description du GLAST LAT, Description du GLAST LAT, 

et le et le 

point sur l'actualitpoint sur l'actualitéé

Mention honorable: AGILE, et les télescopes Tcherenkov tels HESS sont discutés en

http://www.mpe.mpg.de/IAU_JD02/talks/IAU-Prague-DSmith-Aug-2006.pdf

http://www.mpe.mpg.de/IAU_JD02/talks/IAU-Prague-DSmith-Aug-2006.pdf
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Principe Principe du du GLAST LATGLAST LAT
• Le photon gamma diffuse sur un atome et crée électron-positon.

• Les traces des électrons-positon mesurées par un détecteur en silicium.

• L’énergie mesurée avec des cristaux de CsI et des photodiodes.

• Le poids totale (3 tonnes) limite la superficie. Background rejection:
Anti-coincidence 
Detectors

Energy: Calorimeter

Photon Direction:
Silicon strip Tracker

1.8 m

LAT = Large Area Telescope
= télescope à grande surface

Le plus grand détecteur silicium jamais réalisé.

La chambre à étincelles EGRET,
du CGRO, 1991-2000.



David Smith avec un module du calorimètre dans la salle propre du Naval Research 
Laboratory (Washington D.C.).    Structure mécanique en fibres de carbone conçue et réalisée à 
l’Ecole Polytechnique (In2p3-CNRS). Caractérisation sous faisceau des cristaux CsI par B. Lott 
et al du CENBG.



γ

LAT

EGRET

Pair conversion telescope
16 towers
• Veto
• Tracker
• Calorimeter

Pair conversion telescope
16 towers
• Veto
• Tracker
• Calorimeter

+
-

γ

LAT (Large Area Telescope)
20 MeV-300 GeV

fine pitch: 228 µm

12 x 0.03 X0 front-end
4 x 0.18 X0 back-end 

2 blank planes 
884736 ch. of electronics

89

W

Budget: $ 160 M 

Plastic scintillator to reject 
charged cosmic rays
Plastic scintillator to reject 
charged cosmic rays

Plus compact
==> champ de vue 

4.8 fois plus grand 
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Cartographie céleste continue

GLAST ne “pointera” qu’exceptionellement.



Le LAT terminé depuis décembre (SLAC). 
Actuellement -- 3 mois de “thermal vacuum environmental” au NRL.
Septembre -- spacecraft integration at General Dynamics in Tuscon, Az.
Lancement depuis la Floride, 7 octobre 2007.

ActualitésActualités
http://www-glast.slac.stanford.edu

Achèvement du LAT, 23/11/05.

Un vrai gamma atmosphérique



Putting LAT into « Big Blue » at NRL for Thermal-Vac, 25/7/06.

Top view (Si trackers)      Bottom view (flight electronics hides the CAL) 



Riccardo "Mr. FRED" Giannitrapani 

Event display by Riccardo Giannitrapani, INFN Udine
“Movie” by Anders Borgland, SLAC

Muons atmosphériques vus par le LAT Calibration Unit



Event display by Riccardo Giannitrapani, INFN Udine
“Movie” by Anders Borgland, SLAC 

Electrons de 5 GeV du CERN PS vus par le LAT Calibration Unit , 1 août 2006.
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Qui Qui construitconstruit GLAST ?GLAST ?

Paris: la structure mécanique
du calorimètre

Bordeaux: caractérisation avec
faisceaux de particules

Montpellier: étalonnage en
énergie

Pise: trajectographe en Silicium du Japon,
Et éléctronique de la Californie.

Ukraine: fabrication des cristaux CsI
Suède: achat et tests des cristaux de CsI

NASA Goddard Space Flight Center
Washington: test d'environnement

Stanford University: assemblage
(Près de San Francisco)

NASA Kennedy Space Flight Center(Floride)
Le satellite est fixé sur sa fusée.
Lancement prévu, 7 novembre 2007

Arizona: 
le telescope est fixé sur son satellite
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RRéésumsuméé des performancesdes performances

LAT 1 year EGRET mission

source sensitivity                              <6×10−9 cm−2s−1 1×10−7 cm−2s−1
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Un bref rappel sur les pulsarsUn bref rappel sur les pulsars
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La découverte en radio: 1967

• Pour étudier la scintillation interstellaire, ils ont 
été les premiers à mettre des RC courts dans leur 
éléctronique

• Une ruée scientifique pendant 5 ans

•Le Crabe vu en optique en 1969 (magnitude 17).
Une bonne blague – peu connus en 2006, mag > 23 !

• Aujourd’hui: 1627 pulsars connus
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Diagramme « Hertzsprung - Russell » Supernova
nébuleuse du Crabe

Vie et mort Vie et mort d’une étoiled’une étoile
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Rayon de 10 km.

Masse 1.4 fois 
celle sur Soleil.

Croûte en fer. 
Intérieur en 
neutrons 
superfluides.

Le tout tourne 
plus vite qu'un 
moteur de 
scooter!
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Pulsar: Pulsar: étoile étoile à neutron en rotationà neutron en rotation
• <2 ms à ~10 s par rotation
• Champ magnétique à la surface:     

~1012 gauss

• “Soit un dipôle en rotation, les 
équations de Maxwell donnent…”

• Électrons arrachés de la surface ; 
accélérés ; brehmstralung ; cascade 
d’électrons ; émission radio forte ; 
émission de gammas aussi.

• Débat sur zone(s) et mécanisme(s) 
précises…
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Un pulsar, c'est un dynamo cosmique!Un pulsar, c'est un dynamo cosmique!

• La terre est un aimant (50 μTesla).

• Une étoile à neutrons aussi: 
cent millions de tesla!

• Ça tourne, et ça
génère un milliard de million de volts!

• Les électrons arrachés de la surface 
sont accélérés, puis rayonnent des 
gammas. 
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TheThe NançayNançay Radio telescopeRadio telescope
(Sologne, région Centre)
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Les pulsars vus en rayons gammaLes pulsars vus en rayons gamma
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Gamma ray pulsarsGamma ray pulsars
From G. Kanbach, 363rd Heraeus seminar, May 2006 – other authors order these differently…
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Profils en radio Profils en radio (1700 connus), optique, rayons , optique, rayons 
X, et X, et gammas gammas (9 connus)

Figure courtesy of D.J. Thompson



L.M. Kuiper et al.
(Crab)

Ω B

Radio Cone

On-beam γ-ray Cone
Radio Core

Geometry of Polar Cap radio and γ-ray beams

(Sketch courtesy of Alice Harding)
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Multi-longueur d'onde : spectres du pulsar et de son environnement.

Analyses de sources étendues avec le LAT en développement.

Figure 1: Smoothed map of region surrounding Vela pulsar, as seen by 
HESS. White contours represent X-ray observations by ROSAT. Strong X-
ray and gamma ray emission around the pulsar is indicated in position I. 
Position II indicates the centre of gravity of the emission excess (Aharonian
et al., 2006).

Figure 2: X-ray image of the Vela pulsar surrounded by its nebula, taken
with the Chandra High-Resolution Camera.  The arrow indicates the proper
motion of the pulsar (Caraveo et al., 2001).
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Les pulsars gamma Les pulsars gamma àà BordeauxBordeaux
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Composition du groupeComposition du groupe
• Benoît Lott (en 2ème année de mise à disposition au SLAC) est co-responsable des 

tests sous faisceaux, et du AGN (blazar) Science working group. Il joue un rôle 
important dans les calibrations en vol.

• Vincent Lonjou (postdoc CNRS depuis un mois) travaille avec Benoît sur l'analyse 
des blazars.

• Denis Dumora, Thierry Reposeur, et David Smith travaillent à l'analyse des 
pulsars, et ont travaillé sur les calibrations et faisceaux.

• Damien Parent et Lucas Guillemot ont démarré leur travaux de thèse sur les 
pulsars il y a un mois.

• Marianne Lemoine-Goumard, CR2 récent, ancienne de HESS, viendra au 
CENBG début décembre. Elle travaillera sur les pulsars et, peut-être, sur les 
calibrations en vol.

En tout:   9 = 5 CNRS + 1 MdC + 1 post-doc + 2 thésitifs
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Des Des milliers milliers de de blazars blazars pour GLAST pour GLAST 
• Le ciel gamma est dominé par des objets extragalactiques, c’est à dire, 

très très loins et horriblement intenses.

• Ils coïncident avec des « quasars » connus en radio, optique, et rayons X.

Modèle: un trou noir d’un milliard de masses solaires, entouré par un 
disque de poussière. La matière rayonne fortement en tombant sur le trou 
noir. Un énorme jet sort du système. 

Si le jet est orienté vers la Terre, on voit un blazar.

Smith, Brion, et al, A&A 579 (Nov 2006)

Mrk421: CELESTE à 90 GeV

νFν = E2dN/dE
Glast ici
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Les pulsars gamma Les pulsars gamma àà BordeauxBordeaux

Je ne parlerai que de:

1. Stocker & entretenir une database d'éphémérides 

• Choix des meilleurs candidats

• Suivi radio

2. Analyse: détection et spectres (Data Challenge II)
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From D.J. Thompson, 363rd Hereaus seminar, May 2006

La luminosité γ est proportionnelle à une puissance de la perte d'énergie de rotation

Le LAT explorera la zone
de l'ovale bleue, 

V < 4E14 volts
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Pour faire court: 152 pulsars de la database ATNF 
avec dE/dt = Ė > 3E34 ergs/cm²/s.
Listes complémentaires de ~250, si on coupe à √Ė/d² > 1% de la valeur du Crabe, 
avec d la distance au pulsar, etc etc.    Tous les pulsars "célèbres" y sont.
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Ligne bleue: sensibililité EGRET
V > 4E14 volts

Ligne rouge: sensibilité GLAST LAT
V > ~3E13 volts

On atteint le gros de la population…

…verra-t-on tant de pulsars milliseconde?
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Voir Voir la signature la signature pulsé pulsé en gammasen gammas

• Si le signal gamma est fort, un transformé de Fourier (FFT) donne P. 
La distance ≈ dispersion v=c/n(λ) est un paramètre libre supplémentaire.
• Sensibilité 10x meilleure si on connaît P d’avance.  NOTRE CHOIX
• D’ailleurs, la phase γ relative à la phase radio est richissime en physique.
• Intérêt d’avoir des éphémérides radio précises pour les pulsars candidats 
à une émission gamma.

• Les candidats gammas sont les pulsars jeunes et turbulents. Freinage de 
rayonnement fort, ainsi qu’étoile à neutron instable.
• Besoin de re-mesurer des éphémérides radio plusieurs fois par an, pour 5 
à 10 ans.

•Besoin d'une grosse campagne de datation radio.
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Ils l'ont fait pour EGRET et il faut le refaire pour GLASTIls l'ont fait pour EGRET et il faut le refaire pour GLAST
Cette fois:
• 3x plus de pulsars radio, 
• 25x plus de sensibilité gamma,
• tous les pulsars seront vus tout le temps.
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EphemerEphemereedes database for the LATdes database for the LAT
• La grosse campagne radio a démarré:

Parkes dans le sud

Jodrell et Nançay (cocorico!) dans le nord 

• Arecibo & Green Bank: plus sensible mais moins disponible

Les garder en réserve pour les très faibles en radio, et/ou les recherches 
profondes de contreparties gamma qui seront découvertes
(la localisation de LAT permettra des choses impossibles avec EGRET…)

• Nous voudrions vos éphémérides en rayons X s.v.p.

• Les éphémérides atterriront dans une base de données (un fichier FITS, à vrai 
dire) à la NASA GSSC (Glast Science Support Center) qui sera lu par les 
Science Tools.

• A Bordeaux, on se charge de

Remplir la database (échanges avec les radioastronomes)

Veiller sur la qualité de son contenu
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Comment savoir si le produit est périmé?      (Lucas Guillemot, CENBG)

Ici: pour les 250 pulsars, propagation des incertitudes sur P,Pdot – on vise 
une précision de 2% d'un tour pour un pulsar typique (soit 50 bins pour le 
phasogramme). Plus pour les pulsars forts.

Quelques visites radio par an pour les candidats forts…

f=1/P

δN tours

Vert: fin de validité des éphémérides
Rouge: δN tours > 20mP (ou mieux…)
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Nançay:Nançay: un un atoutatout pour la Francepour la France
Les principaux grands radio télescopes à antenne simple du monde, 

performants en datation de pulsars:

1. Arecibo (Puerto Rico)                                300 mètres
2. Green Bank, Jodrell, Nançay, Effelsburg  100 mètres
3. Parkes, en Australie (ciel du sud)              100 mètres
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G. Theureau, I. Cognard, voir
http://www.mpe.mpg.de/IAU_JD02/poster/JD02-44.pdf

http://www.mpe.mpg.de/IAU_JD02/poster/JD02-44.pdf
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"Chronométrie de pulsars haute énergie"

(Ismaël Cognard et Gilles Theureau)

• XMM: Natalie Webb (CESR)

• HESS : Yves Gallant (LPTA-Montpellier) 

• GLAST : Dumora & Smith (CENBG)

• ~140 pulsars and >500 hours for the 
2nd half of 2006.

• Requesting “key program” status in 
November.

• ~80 déjà observés
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DC2, detection, and spectra starts here
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Répetitions généralesRépetitions générales

• Un an après le lancement, le données GLAST deviendront publiques 
(c’est la politique de la NASA)

• On voudra aller vite. Logiciels et analyses prêts avant la mise sur orbite.
•
• « Data Challenge 2 » Une équipe a préparé une simulation très réaliste 
du ciel, vu pendant 55 jours dans l’espace.

• 2 mois pour découvrir les secrets, avec les Science Tools à disposition.
("Kickoff" 1 mars, et "closeout" 1 juin 2006)
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Le ciel vu en gammas.
(les 55 jours de la simulation pour le Data Challenge II)

Chaque "clignotement" est une orbite (90 minutes).
La "ligne" est la voie lactée.

Les points sont des galaxies, des pulsars, des vestiges de supernovae, et 
autres choses – un modèle du ciel très soigné.
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Photon map
Light curve         χ² vs frequency

by Damien Parent

A Bordeaux:  une recherche automatisée des 98 pulsars dont les 
éphémérides étaient dans la base de données. 
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par Damien Parent
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Sky map: of 98 pulsars Sky map: of 98 pulsars with known with known 
ephemeredesephemeredes, 44 easily detected , 44 easily detected 

• Of the 98 pulsars listed in the D4 ephemeredes, we pick up 35 (all 
crosses). Of those, 16(?) are in Jean Ballet’s catalog (other color 
crosses or other shapes).

• For fun also add Marcus’ sources? Tally overlap of his and the 98 and 
ours?

• As ‘1951+32 was seen by EGRET but not in 3rd catalog, so we have 
ones like that.
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LAT gamma pulsar LAT gamma pulsar sensitivitysensitivity
Gtpsearch test statistic versus true flux of the 98 simulated pulsars with known ephemeredes. 
(D. Parent)

(>30 MeV)

Crab intensity

GLAST pulsar sensitivity 
DC2     1 year

Blind  2.5E-7   1.E-7 /cm²/s
w. Period 1.3E-8   5.E-9 /cm²/s
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• Sensitivity depends on diffuse gamma background (e.g. galactic latitude) 
and pulse profile. True backgrounds to be known on orbit.
•predictions: several tens to many hundreds of new gamma ray pulsars.
Figure: ApJ 604:775-790 (2004) "Role of Beam Geometry in Population Statistics and Pulse Profiles of Radio 
and Gamma-Ray Pulsars", Gonthier, Van Guilder, & Harding
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analyses par méthode de vraisemblanceanalyses par méthode de vraisemblance
• "scanning/survey mode" la réponse instrument varie incessamment
• failles entre tours ; confusion de sources LIKELIHOOD ANALYSIS 

• apprentissage bien entamé à Bordeaux
(ici: étude d'Omar Tibolla, Padoue)
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Galactic sur π10² deg²

Extragalactic

PSR B0531+21

3 composantes additionnées

Damien Parent, CENBG, work in progress…

Crab

Cut-offs & spectral hardness to discriminate between e.g. polar cap and outer gap.
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On travaille aussi à la spectroscopie résolue en phase.
Ici – une première simulation. 

Thierry Reposeur,
Marie-Hélène Grondin
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Je vais à General Dynamics en Arizona dans 2 semaines
Des satellites ont eu des problèmes de datation…

Utiliser le GPS de CELESTE pour dater les muons, et comparer 
avec les dates obtenues avec GLAST.

Travail fait avec Denis Dumora

Bottom phototube + scintillator To CELESTE GPS

Top phototube + scintillator To MVME interrupt

Track of a single atmospheric muon
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ConclusionsConclusions
• A Bordeaux nous avons contribué à la réalisation de GLAST. Nous nous 
apprêtons à découvrir de nouveaux pulsars gamma dès 2008.
• Le grand radio télescope de Nançay nous aide.
• Nous espérons éclaircir les mécanismes d’accélération autour des étoiles 
à neutrons, et mieux connaître les populations d'étoiles à neutrons.
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sadgagesadgage

Extra slides….
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Thémis

CAT

CELESTE

CELESTE CELESTE 
CENBG, Ecole Polytechnique, Collège de France, Montpellier, Toulouse (~30 chercheurs)

Heliostat i :
Ai(t)

γ photon 

Electromagnetic shower :
e+, e- γ              

Cherenkov photons

Tower

1998-2004: 

seuls au monde entre 10 et 100 GeV.
(Près de Font Romeu)



CELESTE Crab Pulsar Limit (ApJ 566:343-357, 2002)

60 GeV

(Fierro et al)

CELESTE: Eo<26 GeV

<0.5 γ /minute

La meilleure contrainte sur le spectre pulsé du Crabe


