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Les objetifs :- Avoir une onnaissane générale sur les pulsars et les pulsars gamma.- Mettre en évidene une pulsation à partir des outils d'analyses de l'expériene GLAST.
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Introdution1 Généralités sur les pulsars1.1 Les étoiles à neutrons1.1.1 La formation des étoiles à neutronsLe destin d'une étoile est lié à sa masse. Plus elle est massive, moins elle passe de tempsdans la séquene prinipale - pour une étoile de quinze masses solaires quelques dizaines demillions d'années au plus. Pendant ette phase, l'étoile synthétise des noyaux d'hélium àpartir de protons. Elle y passe la majeure partie de sa vie. Quand les noyaux d'hydrogèneviennent à manquer, la pression radiative qui ompense la pression gravitationnelle hute.Le oeur se ontrate et augmente en température, permettant la ombustion de l'hélium.Les ouhes externes se dilatent et l'étoile a l'appellation de géante rouge.Pour des étoiles supérieures à 8 masses solaires, la fusion thermonuléaire d'éléments deplus en plus lourds va ontinuer, jusqu'à réer un oeur de fer. La nuléosynthèse de toutautre élément plus lourd ne produit pas d'énergie, au ontraire elle en onsomme. A estade, la pression radiative réée par l'énergie nuléaire s'arrête. Le oeur s'e�ondre réantune onde de ho qui expulse les ouhes supérieures de l'étoile. C'est une supernova.Si le oeur à une masse omprise entre 1,4 et 5,5 masses solaires, il se stabilise en étoileà neutrons. C'est la pression de dégénéresene des neutrons qui repousse la pressiongravitationnelle.Etude sur la masse d'une étoile à neutronsEn théorie newtonienne, la masse limite inférieure pour une étoile à neutrons est lamasse de Chandrasekhar égale à 1,4 M⊙, voir [5℄. Elle orrespond à la limite supérieurejusqu'à laquelle la pression de dégénéresene des életrons relativistes ompense la pressiongravitationelle. Au dessus de ette masse, ette pression ne peut empêher l'e�ondrementet les életrons se ombinent ave les protons pour former des neutrons.Pour aluler la masse limite supérieure avant l'e�ondrement en trou noir, on appliquele même raisonnement que préédement ave des neutrons. L'hypothèse est de onsidérerdes neutrons dégénérés et relativistes. Le théorème du Viriel énone que pour un systèmeen équilibre dynamique, son énergie potentielle gravitationnelle est égale à deux fois sonénergie inétique. En appliquant e théorème, à notre hypothèse, on obtient :
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Figure 1: Diagramme d'Hertzsprung-Russell. Les �èhes représentent le parours d'uneétoile jusqu'à la formation d'une étoile à neutrons1.1.2 La struture des étoiles à neutronsin progressLa struture des étoiles à neutrons est enore trés mal onnue, du point vue théoriquequ'expérimental.Pour une masse omprise entre 1,44 et 5,5 masses solaires et un diamètre de 10 kmenviron, la densité de et astre est de 1014g.cm−3, soit la densité nuléaire, ela justi�e lenom d'objet ompat. La onservation du moment inétique explique la grande vitesse derotation du pulsar et l'intense hamp magnétique par la onservation du �ux magnétique
B = 1012Gauss.1.2 La déouverte des pulsarsEn juillet 1967, Antony Hewish et son étudiante Joelyn Bell de l'Université de Cam-bridge, observent la sintillation des radiosoures extragalatiques. Leur objetif est dedi�érenier les quasars des radio-galaxies. Pour es observations, ils ont onstruit un ra-diotélesope su�samment sensible aux soures faibles. Par hasard, J. Bell déouvre unesoure qui émet de façon onstante et régulière des impulsions radios. Ils s'interrogent surl'origine de ette soure et déduisent rapidement une origine éleste. Les observations suiv-antes on�rment un signal extrêmement stable dont la périodiité est de 1.337 seondes.A. Hewish et ses ollègues identi�ent �nalement e rayonnement életromagnétique à uneétoile à neutrons en rotation. Aujourd'hui, la soure radio d'Hewish et Bell est appeléePSR B1919+211.Cette déouverte on�rma les préditions faites dans les années trente par Walter Baade1PSR signi�e "Pulsating Soure of Radio". B1919+21 orrespond aux oordonnées de la soure pourl'équinoxe de 1950. 4



Figure 2: Struture d'une étoile à neutronset Fritz Zwiky sur les étoile à neutrons au sein des supernovae et fut rapidement on�rméepar l'observation du pulsar situé dans la nébuleuse du Crabe. Rapidement, les astronomesdu monde entier se sont mis à les débusquer. On en ompte aujourd'hui plus de 1600.1.3 Les pulsarsVu préédemment, les pulsars sont des résidus de supernova. Ils appartiennent à lafamille des objets ompats [5℄. La dé�nition la plus simple que l'on puisse donné à unpulsar est une étoile à neutrons en rotation rapide entourée d'une magnétosphère intense.Cette on�guration omplexe rée un faiseau életromagnétique symétrique à l'axe mag-nétique. Selon ertains ritères que l'on dérira plus tard, e rayonnement peut s'étendredu domaine radio au domaine gamma. L'axe de rotation et l'axe magnétique n'étant pasforément aligné, le signal est perçu périodiquement vu de la Terre. L'analogie ave unphare marin est raisonnable.2 Les pulsars gammaDans l'état atuel des onnaissanes, seulement 7 pulsars émettent un rayonnementgamma omparés aux 1600 pulsars radio.2 Ils sont répertoriés dans le tableau [?℄, et2Ii, le rayonnement gamma n'est pas thermique mais bien un rayonnement dû à la rotation ouplée àla magnétosphère du pulsar. 5



onnus sous le nom de pulsars EGRET.On assoie ainsi à es pulsars une ourbe de lumière et un spetre en énergie.2.1 Les proessus d'émission gamma2.2 Les modèles d'émission gammaIl existe depuis les années 1970, deux modèles qui dérivent les proessus d'aélérationet d'émission gamma au sein de la magnétoshpère. Ils se di�érenient par leur lieud'émission : le modèle de la alotte polaire et le modèle de la avité externe. Aujourd'hui lemanque de données ne permet pas de départager voire de valider es modèles. L'expérieneGlast devrait soulever ette dégénéresene.2.2.1 Le modèle de la alotte polaire2.2.2 Le modèle de la avité externe

Figure 3: Polar gap and outer gap
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Nom Coordinates (deg) D (kp) P (ms) logτ

PSR_B0531p21 - Crab (83.64,22.01) 2.0 33.403 3.1
PSR_B1509m58 4.4 150.658 3.2

PSR_B0833m45 - V ela (128.83,-45.18) 0.5 89.315 4.1
PSR_1706m44 (257.43,-44.49) 1.8 102.450 4.2
PSR_B1951p32 2.5 39.530 5.0

PSR_J0633p1746 - Geminga (98.48,17.78) 0.16 237.093 5.5
PSR_B1055m52 (164.49,-52.45) 1.5 197.108 5.7Table 1: Pulsars gamma d'EGRET - tableau tiré de [2℄2.3 Les pulsars EGRET2.4 Courbe de lumièreLa onstrution d'une ourbe de lumière ou phasogramme néessite de onnaître er-tains paramètres dynamiques sur la rotation du pulsar. Ces paramètres s'appelent leséphémérides. Pour la quasi totalité des pulsars, le �ux de photons dans le domaine radioest assez élevé pour les déterminer3. La fréquene de rotation du pulsar en est le prinipal,elle est alulé par une transformée de Fourier à un instant t0 de référene. A ela, onrajoute sa dérivée première aratérisant le ralentissement du pulsar et sa dérivée seonde.En développant en série de Taylor, on peut déterminer la fréquene à une date hoisie (re-lation 3). Néanmoins, la détermination de la fréquene par extrapolation n'est pas in�nie.Les pulsars sont soumis à des glithes, phénomène entraînant une hute de la fréquenelié à la struture interne de l'étoile. Il est don indispensable d'avoir un suivi régulier deséphémérides.
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2 (2)A partir de es éphémérides, il est possible de onstruire une ourbe de lumière (�gure??). Elle représente l'empilation des photons en fontion de la fration de tour pour untemps d'arrivé. Si deux photons ont exatement une période du pulsar de di�érene, ilssont empilés au même endroit. Ainsi la présene d'une émission pulsée se traduit par uneaumulation prononée de photon dans un anal. Par onvention, la phase à l'origineorrespond au pi radio.3Geminga pulsar gamma n'a pas de ontrepartie radio, il faut utiliser une autre méthode pour déter-miner les éphémérides.
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Figure 4: Courbe de lumière normalisée du pulsar du rab - tiré de [8℄2.5 Spetre en énergie3 L'expériene GLAST3.1 GénéralitésGLAST pour Gamma-ray Large Area Spae Telesope est un satellite spatial maisaussi un projet de ollaboration internationale dont fait parti la Frane, l'Italie, la Suède,le Japon, l'allemagne, et les USA. Finané essentiellement par la NASA, le lanementdu satellite est prévu pour septembre 2007. La mission a pour but d'améliorer les on-naissanes en astronomie gamma. A son bord deux déteteurs omplémentaires, le LargeArea Telesope (LAT) a été onçu pour observer le iel des hautes énergies et le GLASTBurst Monitor (GBM) étudiera les sursauts gamma plus en lin aux émissions transitoiresintenses.Objetifs de la mission GLASTLes prinipaux objetifs sont présentés i-dessous :
• Comprendre les méanismes d'aélération des partiules dans les AGN, les pulsarset les restes de supernova.
• Identi�er les soures pontuelles et les émissions di�uses.
• Déterminer le omportement des sursauts gamma
• Déteter par l'observation d'une raie d'annihilation la matière noire.Desription du satellite GLASTAlimenté par des panneaux solaires et onstitué d'une életronique spéi�que à l'environnementspatial, GLAST est omposé de deux instruments déris i-dessous :8



• Le LAT : Plus sensible que son prédéesseur EGRET embarqué sur CGRO, le LATest un télesope. Il observera le iel dans un intervalle d'énergie de 20 MeV à 300 GeVet ouvrira sa totalité au ours de es deux orbites de 95 minutes par un mode debalenement. Il est omposé de deux strutures instrumentales qui se superposent.Un trajetographe détermine la diretion du photon d'arrivé et un alorimètre mesureson énergie. Perpétuellement bombardé du rayonnement osmique, le satellite estprotégé par un déteteur d'antioïnidene, lui permettant de séletionner les photonsdes partiules hargées.
• Le GBM : En omplément au LAT, le GBM est un ensemble de plusieurs déteteurssintillateurs dédié à l'étude des émissions transitoires, les sursauts gamma. Cesémissions présentent un spetre ave une assure et un �ux moyen autour de laentaine de keV, en dehors de la gamme d'énergie du LAT.

Figure 5: Satellite GLAST3.2 Data Challenge 23.2.1 ObjetifLa mise en plae d'une expériene tel que GLAST demande une préparation au préal-able importante. De la oneption du satellite à l'étalonnage des déteteurs, le DataChallenge 2 (DC2) s'oriente vers l'élaboration et le ontr�le des proédures d'analyse desdonnées GLAST. De par et aspet, DC2 démarre d'une simulation du iel au rayonnementgamma pour une durée totale de 55 jours. Toutes les soures d'émission gamma sont in-luses - blazars, pulsars, sursauts gamma, matière noire, plérions, restes de supernova etles fonds di�us galatique et extragalatique.Le groupe d'astropartiules du Centre d'Etudes Nuléaires de Bordeaux Gradignan(CENBG) s'est orienté vers l'étude des pulsars, suite logique à l'expériene Céleste. Lapossibilité d'une ollaboration ave le radio télesope de Nançay, a orienté le hoix de laméthode de détetion. Les ourbes de lumière peuvent mettre en évidene une pulsation.C'est dans et intêret que l'observatoire de Nançay aura un suivi ontinu des éphéméridesradio, de pulsars potentiellement émetteur gamma [6℄. Dans le adre du Data Challenge2, les éphémérides radio de 98 pulsars sont mises à notre disposition, en rapport ave lasimulation. 9



3.2.2 Les outils d'analyseL'observation ontinue du télesope entraîne un �ot important de données brutes (én-ergie et diretion du photon, pour ne iter que les plus importantes). Pour une étudeappronfondie de es données, une série d'outils d'analyse a été mise en plae : les Siene-Tools. Notre méthode de détetion se base en partie sur es outils énumérés et dé�nissuintement :SieneTools
• gtselet : Séletionne la ible, l'intervalle d'énergie.
• gtbary : Baryentrisation.
• gtephomp : Extrapole les éphémérides de la ible jusqu'à la date hoisie.
• gtpsearh : Reherhe de fréquene par une transformée de Fourier.
• gtpphase : Permet de réer le phasogramme du pulsar à partir des éphémérides.
• gtsrid : Reouvrement des soures des atalogues.L'outil gtprtpulsarA partir des prinipaux SieneTools, le groupe d'astropartiule a mis en plae uneanalyse automatique gtprtpulsar, permettant d'avoir une vision la plus omplète possiblede la ible. Cet outil est le point de départ de la mise en évidene d'une pulsation, soit dela détetion d'un pulsar. Un extrait du résultat de et outil est présenté en annexe.Desription générale :Chaque page est divisée en quatres parties distintes. La première dérit qualitative-ment les éphémérides du pulsar et les paramètres appliqués. La deuxième partie est unearte du iel, entrée sur la ible. A ause de problèmes de projetion dû au gtselet, unerle est juxtaposé indiquant la région réelle analysée. Additionné à ela, une fenêtreprésente le phasogramme du pulsar, ouvrant une gamme d'énergie hoisie, et en�n uneautre le résultat de l'outil gtpsearh.3.3 Mise en évidene d'une pulsationExpliqué préédemment, les ourbes de lumière nous renseigne diretement sur laprésene d'une pulsation émis par une soure. La mesure de la sensibilité de es ourbesnous indiquent quant à elle, la pertinene de la détetion, en d'autres termes la on�anede la mesure. On dé�nie la sensibilité par : σ = signal√

fond
.Dans e sens, à partir des résultats de gtprtpulsar, la sensibilité de haque phaso-gramme assoié aux pulsars est évaluée. On onlut à une détetion, si la sensibilitéalulée est égale ou supérieure à 3σ (voir tableau 2).10



Figure 6: Phasogramme illustrant la mesure de sensibilité.Sensibilité Con�ane de la mesure (%)
1σ 68,27
3σ 99,73
5σ 99,999973Table 2: Taux de la on�ane de mesure en fontion de la sensibilité - tableau tiré de [3℄.Autre méthode de détetion : Pulsar Blind SearhD'autres méthodes de détetion sont en ours d'élaboration. Notamment à l'universitéde Santa Cruz, Marus Zigler travaille sur la reherhe en fréquene de toutes les souresdu atalogue de Jean Ballet, permettant d'indiquer si la soure pulse, dans quel as il s'agitd'un pulsar. L'idée de base de son analyse est de aluler la transformée de Fourier de ladi�érene de temps du temps d'arrivée d'un photon.3.4 Analyse et résultats des données DC23.4.1 ReensementLa simulation du iel gamma proposée dans le adre DC2 est le point de départ del'analyse. Le hoix de travailler ave les éphémérides radio, hoix disuté au préalable,nous impose de travailler à partir de la base de données des éphémérides de DC2. Elleest omposée de 98 pulsars simulés à partir du modèle slot gap et distribués dans le plangalatique et les nuages de Magellan, dont les 7 pulsars d'EGRET.Une olletion de 98 pages, haunes assoiées à un pulsar, a été élaborée par notre anal-yse automatique gtprtpulsar. Pour di�érentes oupures en énergies et di�érents rayons,l'observation direte de 44 pulsars est a�rmée. Soit au phasogramme ou au gtpsearh.
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Figure 7: Distribution en oordonnées galatiques des 98 pulsars de la base de données deDC2. Les roix représentent la totalité des pulsars. Les roix rouges représentent les 44pulsars de notre détetion3.4.2 LoalisationprogressAve gtsrid, nous avons e�etué un reouvrement de nos 44 pulsars et du atalogue JeanBallet. Le résultat obtenu est de 27 pulsars pour une probabilité sur les oordonnées de70% soit une préision de 0,03 deg. Suite à e résultat, nous avons omparé es 27 pulsarset la liste de Marus Ziegler. voir liste. Il semble que le blind searh ne repère que lespulsars ave un �ux important (la simulation n'est que de 55 jours), mais a repéré 3 pulsarsinonnus.3.4.3 Sensibilité3.4.4 CloseoutBordeaux a fait le hoix des pulsars radio andidat gamma. Une liste a été proposée. Lesradios éphémérides de Nanay et autres radio-télesopes remplaeront la base de donnéesde DC2.ConlusionRemeriements
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AnnexesGlossaire des termes sienti�quesAGN : Noyau atif de galaxie. Autre appelation de quasar.blazar : Identique au quasar. Le jet de matière, la soure de rayonnement sont dirigés dansnotre diretion.Céleste :CGRO : Compton Gamma Ray ObservatoryEGRET : Energeti Gamma Ray Experiment Telesopequasar : Objet extragalatique trés éloigné (milliards d'années lumières), soure de rayon-nement intense. Aprés la seonde guerre mondiale, l'astronomie radio a pro�té duprogrés important dans le domaine des radars pour introduire de nouvelles tehniquesd'observations. Notamment, la déouverte du premier quasar (quasi-stellar) 3C273en 1962 par l'australien C. Hazard a été faîtes dans le domaine radio. Les quasarsonnus sous le nom d'AGN (noyau atif de galaxie) sont la manifestation d'un trounoir supermassif arétant de la matière. Ce proessus est une soure intense dansla totalité du spetre eletromagnétique. La aratéristique étonnante de es objetsest la variabilité de leur rayonnement dans le temps.plérion : Zone de hos stationnaires entre le jet du pulsar et l'environnement (reste de lasupernova assoiée).sintillation : Flutuation rapide de l'élat lumineux.sursaut gamma :
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