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La vie d'une �etoile

fusion nucl�eaire
Un nuage d'hydrog�ene se contracte,

s'embrase et se consume

puis s'�eteint ...

La dur�ee et la �n de cette �evolution

d�ependent �etroitement

de la masse de l'�etoile :

au-dessous �10M� ! naine blanche

�10-20M� ! �etoile �a neutrons

au-dessus �20M� ! trou noir
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Le pulsar : une �etoile �a neutrons magn�etis�ee

Comme
un phare au bord de la mer,
les faisceaux radio
interceptent
le radiot�elescope
�a chaque tour,
produisant
des impulsions r�eguli�eres
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Une stabilit�e de rotation exceptionnelle

Diagramme P�eriode - D�eriv�ee de la P�eriode

Une premi�ere vie tr�es courte...
Apr�es une naissance �a �30ms,
le pulsar ralentit fortement
et cesse d'�emettre en quelques
dizaines de millions d'ann�ees.

... puis l'�eternit�e !
Ceux encore pr�esents
dans un syst�eme binaire
se font r�e-acc�el�erer,
et �emettent �a nouveau en radio,
ce sont

les pulsars millisecondes recycl�es
�a la stabilit�e de rotation exceptionnelle !
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Un pulsar double et... des e�ets sp�eciaux

E�ets relativistes
Les acc�el�erations importantes subies par les deux �etoiles �a neutrons compactes
pendant leur mouvement orbital respectif produisent des e�ets "relativistes",
d�etectables par le biais de param�etres dits "post-K�epleriens" :
avance du p�eriastre : d!/dt
diminution de la p�eriode orbitale : dPb/dt
retard Shapiro : r, s
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les e�ets relativistes en Relativit�e G�en�erale

En Relativit�e G�en�erale, les param�etres "post-k�epleriens" s'expriment selon :

et il est possible pour chaque mesure d'un param�etre donn�e
d'en d�eduire des contraintes sur les masses (diagramme masse-masse).
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le pulsar double J0737-3039A observ�e �a Nan�cay

MA=1.3381(7)M� MB=1.2498(7)M�
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Les ondes gravitationnelles ...
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... perturbent la propagation des ondes radio
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Recherche d'un fond d'ondes gravitationnelles

Diverse sources...
Trous noirs binaires

super-massifs
Fond cosmologique
Cordes cosmiques vibrantes

Corr�eler...
Sur un ensemble de pulsars
bien r�epartis sur le ciel,
il s'agit de chercher
un bruit corr�el�e
provenant de l'e�et
des ondes gravitationnelles
sur la Terre.
! Pulsar Timing Array

(PTA : EPTA, PPTA, ... )
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Une d�etection �a court, moyen... ou long terme ?

Distribution normalis�ee de l'amplitude attendue des ondes gravitationnelles
Sesana, MNRAS 433, L1, 2013
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Di�cult�e 1 : le milieu interstellaire ionis�e

Un plasma froid,
ionis�e et dispersif

Un retard chromatique
t = k DM

f 2

avec k une constante et
DM la 'mesure de
dispersion',
contenu �electronique int�egr�e
le long de la ligne de vis�ee :

DM =
R
nedl

Une impulsion de pulsar PSR B0329+54
de DM= 26.8pc.cm�3 (140ms, 128MHz)
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Di�cult�e 2 : Le doppler

Le radiot�elescope est anim�e d'un mouvement complexe par rapport au pulsar
produisant, par e�et Doppler, une variation importante de sa p�eriode apparente
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D�ecouvrir de nouveaux pulsars...

des centaines/milliers de canaux sur des centaines de MHz
intensit�e totale sur 2-4bits �echantillon�ee �a 50-100�s

une recherche en p�eriodicit�e
sensibilit�e de la Transform�ee de Fourier utilis�ee pour chercher des pulsars faibles
les impulsions individuelles �etant bien trop faibles pour être d�etect�ees directement

une recherche d'impulsions individuelles
utilis�ee pour rechercher tout �ev�enement impulsionnel dispers�e
(possible quasiment en temps r�eel sur les radiot�elescopes actuels)
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Recherche de p�eriodicit�e Fourier

- concat�ener les �eventuels multiples �chiers d'une observation donn�ee
- pour tous les DMs d�esir�es :

- d�edisperser
- calcul de la transform�ee de Fourier
- recherche de candidats (en acc�el�eration ou pas)

- compilation des candidats pour extraire les plus r�ealistes
- empilement et calculs suppl�ementaires sur une s�election de qqs dizaines de
candidats
- inspection des candidats s�electionn�es et d�ecision
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Choix des multiples DMs

Sortie d'un outil d'aide �a la construction d'un 'plan' de DMs utilis�e
pour la recherche SPAN512 en cours au radiot�elescope de Nan�cay.

Ici, il faut d�edisperser pour 4465 valeurs de DM di��erentes !
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Excision des parasites

Des petits pav�es de l'espace temps-fr�equence sont exclus
en se basant sur puissance, rms et moyenne.
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Empilement d'harmoniques

8 harmoniques sont en g�en�eral int�egr�ees dans les recherches actuelles
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Recherche en acc�el�eration

E�cacit�e compar�ee de di��erentes m�ethodes de recherche en acc�el�eration
Ransom, PhD thesis, Harvard Univ., 2001
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Compilation des candidats

Les dizaines de milliers de candidats tous DM confondus sont compil�es
et quelques dizaines de candidats sont trait�es �a fond :
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Aide �a la d�ecouverte
Des dizaines de candidats pour chacun des milliers de point�es sur le ciel

Un script (psrhunt.py) interroge une base de donn�ees de tous les candidats
et les classe selon divers crit�eres pour faciliter la d�ecouverte.
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Recherche d'impulsions individuelles

Une m�ethode simple...
Pour chaque observation de quelques dizaines de minutes,
et sur chaque s�erie temporelle d�edispers�ee pour un DM donn�e,

une recherche d'impulsions est e�ectu�ee
g�en�eralement en cherchant des d�eviations par rapport �a une moyenne glissante

... des d�ecouvertes diverses
Les r�ecepteurs multi-beams ont permis d'observer davantage de temps par point�e sur
le ciel
Les moyens de calcul ont permis de chercher plus profond�ement dans les donn�ees...
! di��erents types de sources ont �et�e trouv�es :

- des pulsars intermittents (allum�es qqs semaines, �eteints qqs mois)
- des RRATs (Rotating Radio Transients) avec des impulsions occasionnelles
- des FRBs (Fast Radio Bursts) avec une seule impulsion tr�es dispers�ee
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Des impulsions individuelles

Un pulsar avec beaucoup d'impulsions individuelles...
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Fast Radio Bursts (FRBs)

un taux de 1-3�104sky�1day�1 (6 �a Parkes et 1 �a Arecibo)
Lorimer et al., Science 318, 777 (2007)
Thornton et al., Science 341, 53 (2013)

Spitler et al. in prep
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Etudier des pulsars connus
... int�egrer en temps et en fr�equence

La 'radiometer equation'
Exprim�ees en degr�es Kelvin, les uctuations en sortie d'un r�ecepteur
caract�eris�e par une temp�erature Tsys sont

�Tsys =
Tsysp

n:�t:�f

o�u �t est le temps d'int�egration et �f est la bande de fr�equence int�egr�ee
et n le nombre de polarisation (1 ou 2) enregistr�ees.

Dicke R.H., Rev Sci Instrum 17, 268 (1946)

Il FAUT une instrumentation sp�eci�que...
... qui permet de s'a�ranchir de :

- la dispersion interstellaire pour int�egrer en fr�equence
- l'e�et Doppler pour empiler/int�egrer en temps les impulsions

et en minimisant le �Tsys , obtenir des mesures de meilleures qualit�es.
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D�edisperser...

D�edispersion incoh�erente
la dispersion est enlev�ee apr�es d�etection du signal
sur l'intensit�e moyenn�ee sur une dur�ee et une bande passante �x�es
par d�ecalage temporel des donn�ees
! Instrumentation �a canaux (en nombre d�ependant du budget)

D�edispersion coh�erente
la dispersion est enlev�ee avant la d�etection
directement sur les tensions proportionnelles au champ �electrique re�cu
en jouant sur la phase des signaux
! Instrumentation �a calculateur (d�ependant du budget)
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D�edispersion incoh�erente

D�ecalage temporel des donn�ees des di��erents canaux de fr�equence.
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D�edispersion incoh�erente : e�ets syst�ematiques

Il reste un peu de dispersion �a l'int�erieur des canaux qui,
coupl�ee �a la scintillation due �a la nature turbulente du milieu interstellaire
produit des e�ets syst�ematiques impr�evisibles sur les temps d'arriv�ee
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D�edispersion coh�erente

La dispersion par le milieu interstellaire
agit comme un �ltre de phase.
La d�edispersion coh�erente par calculateur
applique un �ltre inverse
dans le domaine de Fourier complexe :

FFT + �ltre inverse + FFT�1

(avec gestion de l'overlap)

N�ecessit�e d'une imposante puissance de calcul
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D�edispersion coh�erente num�erique �a GPUs (2008-)

D�etournement de GPUs
Avec l'utilisation des cartes graphiques haut de
gamme (GPU) :
4 PCs / 8 GPUs peuvent facilement
d�edisperser en temps r�eel une bande passante
de 512MHz (un ux de 16Gb/s)

Une pr�ecision extrême, un
programme intensif
L'incertitude de datation peut descendre

�a 20-30ns pour quelques pulsars.
Environ 50% du temps de t�elescope �a Nan�cay
Plus de 150 pulsars suivis
Pr�es de 50000 observations depuis Nov 2004
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D�edispersion coh�erente num�erique �a GPUs (2008-)

Une carte 'ROACH' construite par le groupe CASPER (Berkeley Univ, CA)
�a laquelle est adjointe une carte de conversion 8 bits (ADC-2x1000-8)

capable de num�eriser une bande passante de 512MHz (16Gb/s)
envoie les donn�ees (liens 10Gb/s) vers un/des ordinateur/s pour traitement ult�erieur.
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D�edispersion coh�erente num�erique �a GPUs (2008-)

Sch�ema du ot de donn�ees
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Nvidia et CUDA

Utilisation des GPUs Nvidia et de la biblioth�eque CUDA
(Common Uni�ed Development Architecture)
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Exemple d'une observation

Observation du pulsar PSR J1909-3744 avec NUPPI.
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La chronom�etrie

D�eterminer un temps
d'arriv�ee

un grand radiot�elescope
une bonne horloge,
et une instrumentation ad�equate

pour enlever la dispersion interstellaire

Analyser une s�erie de temps d'arriv�ee
! Se donner un jeu de param�etres du pulsar (p�eriode, position, etc...),
! d�eterminer des temps d'arriv�ee calcul�es en mod�elisant la propagation,
! ajuster les param�etres en minimisant les di��erences (appel�ees r�esidus)

entre les temps d'arriv�ee mesur�es et les temps d'arriv�ee calcul�es
! inspecter les r�esidus �a la recherche d'e�ets nouveaux...
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D�eterminer un temps d'arriv�ee

Cross-corr�elation avec un 'mod�ele'

Un

'mod�ele' (ou template) est construit comme :
une version liss�ee d'une observation donn�ee, ou
une somme de gaussiennes, ou
l'int�egration coh�erente d'un grand nombre d'observations

Une cross-corr�elation du mod�ele avec chacune des observations
produit un d�ecalage converti en temps d'arriv�ee
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un mod�ele synth�etis�e comme une somme de gaussiennes

l'amplitude variable des gaussiennes
permet d'obtenir un 'mod�ele'
�a di��erentes fr�equences d'observation
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Analyser les temps d'arriv�ee : le 'timing model'

Evolution de la rotation du pulsar
Dans un rep�ere li�e au pulsar,
on repr�esente l'�evolution de la fr�equence de rotation selon :

�(t) = �0 + _�0(t � t0)
Pour les pulsars les plus jeunes, on ajoute ��.

Phase rotationnelle ou num�erotation des impulsions
A partir de la relation pr�ec�edente on peut �ecrire la phase rotationnelle � =

R
�dt par :

�(t) = N(t) = N0 + �0(t � t0) +
1
2
_�0(t � t0)2

les impulsions correspondent au temps t pour lesquels � est un nombre entier �a partie
fractionnelle nulle
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S'a�ranchir de la Terre

Conversion topocentrique - barycentrique
Un temps d'arriv�ee topocentrique ttopo est 'transf�er�e' au barycentre tSSB :

tSSB = ttopo + tcorr � kDM=f 2 +�R� +�S� +�E�
avec :

tcorr est la correction d'horloge (entre UTobservatoire et UTC par exemple)

kDM=f 2 est la correction du d�elai dispersif
produit par le contenu �electronique du milieu interstellaire

�R� est le d�elai dit R�omer du �a la position de la Terre ~r sur l'orbite terrestre
�R� = � 1

c
~r :~s = � 1

c
(~rSSB +~rEO):~s

~rSSB est obtenu des meilleures �eph�em�erides plan�etaires JPL DE405 ou INPOP06

�S� est le d�elai Shapiro
produit par la courbure de l'espace-temps due �a la masse du Soleil (et Jupiter ?)

�S� = �2GM�
c3

ln[1 + cos�] avec � l'angle pulsar-Soleil-Terre

�E� est le d�elai d'Einstein, dilatation temporelle du au mouvement de la Terre
dans le champ gravitationel du syst�eme solaire
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Ajustements des param�etres

Utiliser les codes Antiope/TIMAPR/tempo/tempo2
A partir d'un ensemble de temps d'arriv�ee ti (incertitudes �i ) et
de param�etres astrom�etriques, rotationnels et �eventuellement binaires,
il est possible de calculer N(ti ) et de minimiser l'expression :

�2 =
P

i (
N(ti )�ni

�i
)2 ni entier le plus proche de N(ti ),

en ajustant les param�etres utilis�es dans le calcul de N(ti ).
C'est en g�en�eral une minimisation par moindres carr�es avec lin�earisation.
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Des r�esidus de temps d'arriv�ee

R�esidus, apr�es ajustement, de temps d'arriv�ee du pulsar J1909-3744
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Conclusion

Des horloges cosmiques

Les pulsars rapides les plus stables

ont de nombreuses applications en physique fondamentale.

Des instrumentations performantes

De gros e�orts sont men�es pour d�ecouvrir de nouveaux pulsars,

depuis peu, la limitation n'est plus l'instrumentation

mais le radiot�elescope et le traitement des donn�ees !

Un univers radio impulsionel

D�etection de nombreuses sources de di��erents types :

- pulsars intermittents et RRATs

- Fast Radio Bursts (�a l'origine toujours controvers�e)
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