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Pulsar Timing Arrays : principes

Pulsars :

des étoiles a neutrons
fortement magnétisées

en rotation rapide et stable

Un pulsar milliseconde est considére

comme une horloge quasi parfaite

>
t

La Terre et le pulsar distant sont considérés comme des masses libres
dont la position répond a des changements dans la métrique de 1'espace-temps

— Le passage d'une onde gravitationnelle perturbe la métrique
et produit des fluctuations dans les temps d’'arrivées des pulsations

Avec une incertitude dt (~100 ns) et une période d'observation T (~20 ans)
— on est sensible a une amplitude ~ dt/T et des frequences de l'ordre de f ~ 1/T
domaine de fréquences — 10° -10"Hz
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Population SMBBH : contribution du fond & sources individuelles
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Les modéles de population de trous ( 10 0 0 \
noirs binaires super-massifs
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De I'onde gravitationnelle au résidu de temps d'arrivée :

ts 5P . direct
vV, / N < * n : direction du pulsar
T(t) — / —(t )dt * L :distance Terre — pulsar
o V . hl-j:amplitude de l'onde

oV 1 Al ~ * k: direction de propagation
—(t) = = — (hij(t — L(1 + k.n)) — hij(t))
Vv 214+ n.k Y

Amplitude de ['onde au pulsar Amplitude de l'onde a la Terre




De I'onde gravitationnelle au résidu de temps d'arrivée :

ts 5P . direct
vV, / N < * n : direction du pulsar
7"(75) — / —(t )dt * L :distance Terre — pulsar
o V . hij:amplitude de l'onde

oV 1 Al ~ * k: direction de propagation
—(t) = 5 ——= (L (¢ = L(L + k.n)) — hiz(2))
4 214+ n.k Y

Amplitude de ['onde au pulsar Amplitude de l'onde a la Terre

Sesana 2015 Desvignes et al 2015
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La superposition de I'ensemble des sources crée un fond stochastique
avec une signature spectrale fonction de la nature de la population



Mise en pratique : 1'art de la chronométrie

| - probléme de la dispersion ll- Empilement en phase avec la rotation
Les fréquences les plus basses sont “retardées”
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Besoin d'une précision extréme
L'incertitude de datation peut descendre
a 10-20 ns pour quelques pulsars

Wwolas
0] XX
R Seen A JDT

Des flux faibles ~mJy (1 Jy = 10?° W/m?)

— besoin d'une large bande passante Instrumentation actuelle :

. .. dédispersion cohérente sur 512 MHz
— besoin d'un grand radiotélescope 4 PCs | 8 GPUs (un flux de 16 Gb / s)

i
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NRT : radio télescope décimeétrique de Nancay
7000 m? ~ parabole de 94 m
1.1- 3.5 GHz



Besoin d'une précision extréme
L'incertitude de datation peut descendre
a 10-20 ns pour quelques pulsars

Deux exemples :

92 ns rms ! Le pulsar le plus stable

c_ -

o F J1909-3744 B 2
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Augmenter le nb de TOAs et |la densité des mesures, multiplier les bandes de fréquence

Le reseau de chronometrle Europeen
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Augmenter le nb de TOAs et |la densité des mesures, multiplier les bandes de fréquence

Le reseau de chronometrie Europeen

+ Augmenter la sensibilité
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]odrell Ba ﬂ
EPTA ’
LEAP Efberg
réseau phase geant

Nanqay

Nancay produit
la plus grande densité de données,
la plus grande précision chronomeétrique

Signhal—to—noise
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des 5 radiotélescopes
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Bassa et al 2016
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Augmenter le nb de TOAs et |la densité des mesures, multiplier les bandes de fréquence

La collaboration IPTA

un MOU

un « board » S
une conférence scientifique)
une école annuelle )
stampagnes coordoe

é?\ FAST




Analyse des avants plans = caractérisation des bruits

Bruits blancs (bruit non-corrélé)

Instrumental — radiometer Eq., mesures multi-télescopes, LEAP

Astrophysique — 'pulse jitter'

Bruits rouges (bruit corrélé)

Variations de la mesure de dispersion — mesures multi-fréquences

Bruit de rotation intrinseque — perturbation d'un disque de petits corps ?
Variations de Edot ?, Séries de micro-glitches ?

Variations d'horloges — liens TAI, TT-BIPM
Ephémérides du Systéme Solaire — liens INPOP, JPL
Mouvement Galactique du Soleil - LSR

Signature ondes gravitationnelles — sources indiv., fond stochastique, « bursts »



Analyse des données et extraction du signal gravitationnel

Toutes les methodes sont basées sur la fonction de vraisemblance, qui décrit la probabilité que les
résidus contiennent un signal d'une certaine forme décrit par certains parameétres

L 1 1, . L \T ) )
o(5E1E B) = exp [ —= (é‘t—ﬂi‘d —g‘) o1 (&-Mdf-g))
p(6tl€, 0) J@nr et © p ( 5 § &

Le signal gra}fltatlonnel ?st (fontenu C ~ Fab Di 5ig‘|‘€i51j‘|‘7]é 5@ béij+ffai 5@: b‘iﬁj
dans la matrice de corrélation C, —_—

Onde grav. Clock/eph. rot./disp.



Analyse des données et extraction du signal gravitationnel

Toutes les methodes sont basées sur la fonction de vraisemblance, qui décrit la probabilité que les
résidus contiennent un signal d'une certaine forme décrit par certains parameétres

~ P 1 ]_ L — L T .= .
p(0tlE, 6) = exp (—— (dt — M&E — E’) c—1 (ét — M6&E — E’))
v/ (2m)" det C 2

Le signal gravitationnel est contenu c~T 0 €0, 41000 01O

2 I = T ab i VAR ALY 1 O0ab ] RaiOab 1]
dans la matrice de corrélation C,

Onde grav. Clock/eph. rot./disp.

qui dépend a la fois de I'amplitude du signal #DI»_/O = h, (f) 2 / (127T Qf?’TmaX)
en fonction de la position sur le ciel

8 v S 2

et du « diagramme d'antenne » : B — __'3 (1228 / 40 p({z) Z j«‘j&(g}) [«‘bﬁ(g))
' A




Analyse des données et extraction du signal gravitationnel

Toutes les methodes sont basées sur la fonction de vraisemblance, qui décrit la probabilité que les
résidus contiennent un signal d'une certaine forme décrit par certains parameétres
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Le signal graYltatlonnel c?st (fontenu c~T, 0; 5@3 de, 5@3_ 1+, O b 53_3, i Ot 6?23?
dans la matrice de corrélation C,

Onde grav. Clock/eph. rot./disp.
qui dépend a la fois de I'amplitude du signal #DI»_/O = h, (f) 2 / (127T Qf?’TmaX)
en fonction de la position sur le ciel 3
et du « diagramme d'antenne » : - [ — 5:— (1205 /([Q P(S Z f )
il
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<=  On recherche un signal corrélé !!!

% 01t solution pour un fond isotrope :
5 0T 3 cos ¢ Onr’
° o1} " T(Opm) = = |] + ——— + 41 — cosb,,) ln(sin = )‘ (14 0)
02} ) _ 8 3 Z
03} by, PEy e
04} 4
%0 20 40 0 80 100 120 140 160 180 (Matrices ~ 30,000 x 30,000)

Angle between pulsars (deg)



Sl e — &% ] Premiers résultats européens en 2015
104 m—— SMBH binary limit ‘
10-5 = = = Relic limit EPTA — 6 « best »
=== Cosmic string init \\\\\\\M Lentati et al 2015 Courbe de corrélation
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Mingarelli et al 2017
Carte de sensibilité EPTA-2015 a 3.8 nHz

La sensibilité du réseau de pulsars
dépend de la position sur la
sphere céleste

logig(h), GW sky at f= 3.79e-09 Hz

=144 =143 =142 -141 -14.0 -13.9 -13.8

Les modeles astrophysiques courants
prédisent une probabilité

de détection de 1% avec la
Sensibilité de I'EPTA-2015

1035-

102

10!

Dy [Mpc]

On peut exclure la présence

100 d'un SMBHB avec une « chirp mass »

de Mc > 10° M jusqu'a 25Mpc

-1 f L a0 Y. .
0 108 10—7 de Mc > 3 10° M, jusqu'a 200 Mpc

(Babak et al 2016) f [Hz]



Bilan global 2017 des limites publiées
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Analyses de bruits integrated pulse

Bruits blancs (bruit non-corrélé)

Instrumental, 'pulse jitter’

1800

Bruits rouges (bruit corrélé)
Variations de la mesure de dispersion (DM)

1750

bruit de rotation
Variations d'horloges

Ephémérides du Systeme Solaire

700

Mouvement Galactique du Soleil (LSR)

pulse number

Signature ondes gravitationnelles

18584

1600

PSR B1944+17
P =440 ms
(Lorimer&Kramer 2005)




Analyses de bruits

Bruits blancs (bruit non-corrélé)
Instrumental, 'pulse jitter’

Bruits rouges (bruit corrélé)

Variations de la mesure de dispersion (DM)
bruit de rotation

Variations d'horloges

Ephémérides du Systeme Solaire
Mouvement Galactique du Soleil (LSR)
Signature ondes gravitationnelles

ximate Elapsed Time (seconds)

J1713+0747 1388 MHz

1000

500
Index

0.45 0.5 0.95 0.6
Pulse Phase
PSRJ1713+0747

P=4.57 ms
Observation LEAP
Variations 'pulse a pulse'

(Bassa et al 2015)

1% en phase < ~100 ns sur 1 h



Analyses de bruits

Bruits blancs (bruit non-corrélé)

; e Evolution sur 18 ans
[l el Tty de la mesure de dispersion (DM « contenu e-)
pour le pulsar PSRJ0218+4232 (P=2.3 ms)

Bruits rouges (bruit corrélé)
Variations de la mesure de dispersion (DM)

bruit de rotation

1
. . ' Q = =
Variations d'horloges = ' :
: . : S o ]
Ephémérides du Systeme Solaire - B E
Mouvement Galactique du Soleil (LPR) - | s Farm e 1, G T osaibbars cidet & -
: ; ) O FR 3 3 o . FLL e e Py, Y g P I A .
Signature ondes gravitationnelles |~ - ., "~ I*nr-ﬁ?fﬂf“fﬁﬁf ot el el

Besoin de collecter des mesures
multi-fréquence avec un bras

de levier suffisant :

500 MHz, 1400 MHz, 2.5 GHz

DM (cm ™ pc)

61.25561.2661.26561.2761.275
I




Analyses de bruits

Bruits blancs (bruit non-corrélé)
Instrumental, 'pulse jitter'

Bruits rouges (bruit corrélé)

O
LN

@]

Variations de la mesure de dispersion (DM)

bruit de rotation
Variations d'horloges
Ephémérides du Systeme Solaire

Mouvement Galactique du Soleil (LSR)

Signature ondes gravitationnelles

Perturbation d'un disque
de petits corps ?

Variations de Edot ?

Séries de micro-glitches ?

O
i

P=1.55ms rms~34 .5us

<unc.> ~ 60 ns

I I I I
J1939+2134

\

1990

2000 2010

P=29ms rms ~0.092 us <INC%s> ~ 60 ns

c_ -

1909—-3744

Desvignes et al 2016

N
@)
O
O1

2010



Améliorations du jeu de données a court terme au NRT

Nouveaux résultats NUPPI Performances BON (2015 EPTA-paper |)
N(rms <500 ns) =15 N(rms <500 ns) = 2

N(rms <800 ns) = 30 ‘ N(rms <800 ns)=5

N(rms < 1 us) =40 N(rms< 1us)=8

> 200 pulsars suivis trés régulierement

Répartition des MSPs stables sur le ciel

Quelques
~____ tresbons
candidats
« PTA »

Cf Petiteau 2015

Besoin de rechercher
de nouveaux objets

— relevés aveugles

— |'aide de Fermi

® =EPTA ., SKA

10° 10* 10°
colorscale = RMS (us) , size = duration
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Les scenarii
pessimistes

Contribution des
disques d'accrétion

current+8yr

+
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Orientation du spin n
L

extrapolation

Excentricité @f=1yr-!

Quelle échelle de
temps pour I'évolution ?
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1
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Sesana (2013a) observed frequency [Hz]



GW amplitude :

; 1 inclinaison,
hy(t) = A(1l 4+ cos” i) cos(P(t) + Do) ® phase,
v f=2n o fréquence de I'onde Gr,
hy(t) = —2Acosisin(®(t) + o) Mo Ty
5/3 D, distance a la source Qr,
Y decalage de phase
2/3
A =2 D (’ﬂ' f ) / dans le terme pulsar,
L (p,q) vecteur de polarisation
de I'onde Gr

terme Terre & terme pulsar

ré(t) = (1 + cos? L) F [sin(wt + ®¢) — sin ®g] +

27rf
~ (¥ 2 [~ 2
2cos LF) [cos(wt + ®p) — cos Dgl}, FF = 1 (A%.p)* — (A*.q)

A, “T 2 14qek
rP(t) = o f (1 4 cos? o) FiF [sin(wat + Vo + $g)— o (A%.5) (%)
ekl T fo X e
sin(Wo, + @g)] + 2cos LFX [cos(wat + Vg + Pg)— 1 +n>k
cos(Vq + @o)}, p, q = polarisation vectors

—P> 4 x 2 x Nobs x Npsr + 2 x Npsr x NGW (Matrices ~ 30,000 x 30,000)



Analyse des données et extraction du signal gravitationnel

Toutes les méthodes sont basées sur la fonction de vraisemblance, qui décrit la
probabilite que les résidus contiennent un signal d'une certaine forme decrit
par certains parametres

o 1
P(6t,0) = V@) mdet(GTCG)

ot : données (résidus de temps d'arrivee),

exp (;((ﬂ‘ T G OE) 5 (5t — fF'))

r : modele (résidus) ; signal gravitationnel pour la recherche de sources continues

C : matrice variance-covariance : bruits de chronométrage + fond d'ondes gravitationnelles,
pur bruit blanc — diagonale
bruits rouge+blanc / pulsars — block-diagonale

G : matrice dérivée de la 'design matrix' (lin€arisation des modeles de rotation des pulsars),

n : nombre de TOAsS,

m : nombre de parametres du pulsar

(Matrices ~ 30,000 x 30,000) C ~ Labpidizt€i0iH1i0ab0ijHiaiOabij

Le signal gravitationnel est contenu dans la matrice de corrélation C,
qui dépend a la fois de I'amplitude du signal en fonction de la position sur le ciel

et du « diagramme d'antenne » : 3 . i = - I i el B
: ‘ {1+r5&b)/r/£.2 P(Q) Y FMQFMQ)
5 A

ab— o _



	Diapo 1
	Diapo 2
	Diapo 3
	Diapo 4
	Diapo 5
	Diapo 6
	Diapo 7
	Diapo 8
	Diapo 9
	Diapo 10
	Diapo 11
	Diapo 12
	Diapo 13
	Diapo 14
	Diapo 15
	Diapo 16
	Diapo 17
	Diapo 18
	Diapo 19
	Diapo 20
	Diapo 21
	Diapo 22
	Diapo 23
	Diapo 24
	Diapo 25
	Diapo 26
	Diapo 27
	Diapo 28
	Diapo 29
	Diapo 30
	Diapo 31

