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Pulsar
De la poussiére au pulsar

@ Découvert en 1967 (J. Bell and A. Hewish, Cambridge Radio telescope)
> Etoiles a neutrons fortement magnétisées en rotation.

| supergiant |

Neutro}\
N star
» Tres dense: ~ 1.AM_ dans 10 km de rayon.

» Moment angulaire conserve:
> P_~10ms pour % avec 1~10* g.cm® et P_~10°s.

» Flux magnétique conserve:
>B ~10" T pour B,~10*T.

» Un pulsar ralentit (transfert d'E_ de rotation)

JRJC 2013, 1-7 Décembre 2013



Pulsar
Le modele standard (Goldreich & Julian 1969)

° Pulsar = _Dipole magnétique tournant
> Induit E intense
> Particules chargees arrachées de l'etoile ‘e
> Remplissent la magnétosphere

al *
N /B
I — \ | \., ,'.
3 b ", k ‘f’
LY '.I i
5, 1 | F
| F
| f iy
|
|
|
|

» Régions de densité de charge =0
> Accélerent particules chargées =

> Rayonnent Y (tres) haute energies it oii SagiEa R
(rayonnement de courbure, IC, etc..) o = &P

closed field
region

@ 2 regions d'émission de rayons Y.
» Polar Cap (Sturrock 1971)
> Coupure super-exponentielle dans le spectre des Y! ( B Intense)

* Outer Gap (Cheng 1986, Sturrock 1971, Romani & Yadigaroglu 1995)
> Coupure exponentielle (B moins intense)

JRJC 2013, 1-7 Décembre 2013 5



Counts,/(0.01 phase bin)

Pulsar
Chronometrie des pulsars

» Emission peériodique (faisceau qui balaie la ligne de visée de I'observateuQ:|
1) Convertir le temps d'arrivee (TOA) dans reférentiel du pulsar ;

t=tot AL

+ A tSSB+ A tShapiro+ A t

+ A tbinary

clock Einstein

Time in
ver '
?rgf:; From GPS time Solar S ol .
to International olar System . If pulsar in
Atomic Time Barycenter General relatiViggg binary system

corrections

2) Empiler les photons détectés par période de rotation: Phasogramme

,m_ ! 0.03-0.1Gev | I:I L pel1.0-8.06eV] igg f )
o | I & | 00 CI)(t)ZCI)0+f0><(t—T0)+7°><(t—T0) ...
oty g | e
Fo A i ' ) =1
0 _'":'r.:. Lo i ,"L.‘J"."—."”;"'ﬂ"'-r"" 4 b :Mrr:f: i} WRIE F)
600 £ 1 10.1-0.3GeV | | 3.0-10.0GeV] 100
- | | ]‘I ]
Fool | ]
400 - | l l J 1 R
Eo | [ - 50 — _a
o L S R ﬁ fle)=forfox(t=To)+..
too0 1 1T a0 8= 1Gey [T b 10.06ev Fréquence de rotation diminue &
00 | | ] du ralentissement du pulsar
600 - | /: | 4
400 |1 | |
Eo b P [ 12
7 J vewati) NN O W SN E N
o8k I RXTE ‘a—lé;l&c‘-f l{ac}ii& ﬂ‘ HST WY g4
o | | Al E .
ot 1 H"'ﬂ:"H | H”\ H | Jos La connaissance des éphéméride
; ) | N p S
0.2 t],”lr i “Jljr__l'bfll.ﬂ i | MLI]"JIJT]LFI]'}.ﬂr ! Pl i ’l!';’nilrhujaqj']Llw.&i 0.2 p
Dﬁ 02 04 06 048 0 02 04 068 048 1 0

PSR Phase PSR Phase JRJC 2013, 1-7 Décembre 2013
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Pulsar

Le point de vue Fermi/LAT

a Calorimetre a bords d'un satellite, Eseu”>100 MeV

4 g
. prct L -
— s

» 2" catalogue Fermi: ~117 pulsars en rayons Y (arXiv:1305.4385)
> Tous un spectre en loi de puissance + coupure exponentielle

J1836+5925
©
“CTA1”
J0007+7303

J2238+59
O

RO
J2032+4127 " j1958+2846

J0357+32

“Gamma Cygni”
J2021+4026

JO751+1807
J1614-2230

J1744-1134
g (@) J1741-2054 A
173231 Reiobit

-

J1B13—1248\ . J1418-6058

R C )

J1907+06 v \
“Eel”

“Taz"
J1809-2332 J0613-0200

J2124-3358

O New pulsars found in a blind search
O Millisecond radio pulsars

JRJC 2013, 1-7 Décembre 2013



Pulsar

Le cas spécial du pulsar du Crabe?

@ Un des plus puissant en rayons Y (hémisphere nord)
@ Observation de signal pulsé par des Télescopes Cherenkov (au sol):

MAGIC
E> 25 GeV

i MAGIC
. I >25 GeV
= N _ Ll | N ol 1 ||
” n iyl N il Il

....................

(Aliu‘ét al, 2008, Science) e

VERITAS
E> 100 GeV

MAGIC
E> 50 GeV

P2

VERITAS > 120 GeV
0

MAGIC, 46 - 416 GeV

Entries 114234
Tops = 4366.8 min

13, = 128.85 (8.60)

HTest = 103.33 (6.4q)
1/indf = 170.19550 (1.75)
N, = 1175+116 Sig=1045

s

L

(Aliu et al, 2011, Science) ™

(J. Aleksic et al. 2011 ApJ 742 43)

@ Spectre ajusté avec Loi de Puissance Brisée
> Pas de coupure exponentielle (Fermi)
> Est-il le seul dans la Galaxie?

JRJC 2013, 1-7 Décembre 2013

EZdN/(dE dt dA) [erg cri?s!

| Spectrum: P1 + P2 |
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Power Law Fit to MAGIC
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Astronomie gamma au sol

JRJC 2013, 1-7 Décembre 2013



Technique d' imagerie Cherenkov atmospheérique

JRJGU ZUlD, 1-/7 ecellle £Zulo
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Technique d' imagerie Cherenkov atmosphérique

JRJGU ZUlD, 1-/7 ecellle £Zulo
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Technique d' imagerie Cherenkov atmosphérique

//_\
/
/

/

Intersection des axes
geometriques principaux
donne la direction

Energy X Intensité

Forme de I'image dans la
camera discrimine le
fond de rayons cosmiques

des rayons Y

JRJC 2013, 1-7 Décembre 2013 13



Astronomie gamma au sol
H.E.S.S.

*» Réseau de 4 Télescope a imagerie Cherenkov atmospheérique
» Khomas Hochland, Namibia.
* En opération depuis 2004

» Chague telescopes:
> Mirroirs 107 m?
> 960 pixels par camera

» Champ de vue 5°
- E_ . ~100 GeV

Seul

JRJIC 2013,




Astronomie gamma au sol
Mise a niveau H.E.S.S.2

* Arrivé d'un monstre au centre du réseau (Sept. 28, 2012)
» Caractéristigues:

> Mirroirs 614 m?

> 2048 pixels

> 580 tonnes!
» Champ de vue 3.2°
«E ~30GeV

seuil




Astronomie gamma au sol
Pulsars, le point de vue de H.E.S.S.

Other .
Binary

Unidentified SNR Shell

SNR MC

FVWIN

Massive Stellar Cluster

@ Depuis 2004, une variéeté de sources Galactiques observées par H.E.S.S.

> Malheureusement pas de pulsar!
> E_ trop grand

» H.E.S.S.2 devrait etre capable d'en détecter car E_ ~30 GeV .

JRJC 2013, 1-7 Décembre 2013
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Si H.E.S.S.2 observe un pulsar, quelle science?

© Mark A. Garlick / space-art.co.uk

* Contraindre les modeles d'émission

» Etude de populations
> Un pulsar n'est pas suffisant

_ “JC 2013, 1-7 Décembre 2013



Sonder la Gravité Quantique avec
les pulsars

JRJC 2013, 1-7 Décembre 2013
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Sonder la Gravité Quantique avec les pulsars
Violation d'Invariance de Lorentz (LIV)

. 2 2 2
e Invariance de Lorentz: C“°p"=FE

@ Gravité Quantique (QG):
> Unification de la Relativité Générale et la physique microscopique.

» Des modeles de QG prédisent une LIV a E~Ep=1.2x1019GeV :
> Theorie des cordes, Gravité Quantique a boucles, etc..

@ La Vitesse de la lumiere dépend de I'énergie (dévipt. de v au 2" ordre):

V:6E/6p:C(l_%(E/Eplanck)_C(E/Eplancky)

—
£(2)<0 Plus vite que la lumiére!

E(C)>0 Moins vite que la lumiére..
~ JRIC 2013, 1-7 Décembre 2013 20



Sonder la Gravité Quantique avec les pulsars
LIV et dispersion dans le vide

e 2 photons d'énergies E_and E,(>E ) émis au temps t
> Observes avec délai relatif At =t -t (>0 or <0)

Source ) \/\/\/ LIV Observateur
@ Possible délai intrinseque de la source:
At LIV? At= At +At
Source S Source ? - Observateur
LIV+source?
Additifs
* Effets source Etude en fonction de la distance!

Conspirationistes
JRJIC 2013, 1-7 Décembre 2013 21



Sonder la Gravité Quantique avec les pulsars
Sensibilite au LIV

@ Energie de Gravité Quantique

E
[ —_— E planck Eq — planck
EQG S QG ()
Correction 1°* ordre Correction 2" ordre
> EQG > Eplanck - Pas de LIV

> Sensibilité d'une expérience au LIV determinee pour I'hypothese EQG >> E

@ Figure de mérite : (correction 1 ordre)

Echelle de variabilité
temporelle de la source

Bras de levier en énergie

Distance de la source

@ Meilleur sensibilité:

> Variabilité temporelle rapide

> Grandes distances

> Sources energeéetiques JRJC 2013, 1-7 Décembre 2013

planck
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Sonder la Gravité Quantique avec les pulsars
Tests de LIV avec les pulsars

@ Sources galactiques mais bonnes sondes tout de méme:
> Possible large AE

> Accumule beaucoup de statistiques ( # variabilité aléatoire)
> At mesuré avec grande précision

@ Reférentiel pulsar:

> LIV introduit délai de phase de rotation entre 2 photons (E # E ).

No LIV Exaggerated linear LIV
102 102

10

Energy (TeV)
a

102

Energy (TeV)
]

102 : "

D

# de phase entre 2 photons

At

Période du pulsar

P(I)NP+Pt Pour échelle de temps cours: P(t)NP

23



Sonder la Gravité Quantique avec les pulsars
La méthode

@ Adaptée de Martinez & Errando (Astropart.Phys. 31 (2009) 226)

FS ( (I)S> Phasogramme a la source - Espace-temps
ADP(E,,E,;)
’ I (ES) Spectre en énergie a la source i
A(E;)

&
{7~ Acceptance
Vg P

G(E—E,,o(E,))

R ! Résolution en énergie
B ot

@ On définit la fonction de densité de propabilité:

P(E,CI)):Nf: A(E )T (E.)G(E—E_,o(E,))F (®.—A®)dE,

* Maximum de Vraisemblance pour estimer EQG



Sonder la Gravité Quantique avec les pulsars
Le(s) Modele(s)

» Phasogramme
>1 pulse gaussien, u=0.500
> 0 = 2.10” (phase rotationelle)

@ Spectre en énergie
> 30 GeV- 1TeV, Lol de Puissance
dN

s B2V A(E/E.) T =33

@ signal/fond (fond de rayons cosmiques, “gamma like”)
model B1: S/B=co
model B2: S/B=1 pour ® € p +- 2.50

> Pas de LIV pour le fond de protons

@ Acceptance & résolution
> HrEerSrSA-ene
>AE/E ~ 35%

JRJC 2013, 1-7 Décembre 2013
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Sonder la Gravité Quantique avec les pulsars

Etude de sensibilite (résultats)

SIB=c, N=1, “moins vite la lumiere”

140

—
J1826-1856

Period (ms) _,

1 020

1019

1018

1017

3 4

Distance (pc)10

95%LL
Eoe, GeV
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Sonder la Gravité Quantique avec les pulsars
Etude de sensibilité (résultats)

EQG95% LL (G ev)

canditats
H.E.S.S.2

Crab

1% ordre

S/IB=00

S/IB=1

PSR
J1826-1256*

PSR
J1709-4429

PSR
J1809-2332

Vela

1.04x10"® 5.47x10" 1.74x10"° 1.48x10"°
< 3.18x10" |< 1.83x10*®| < 3.19x10" | < 2.72x10"°
3.19x10" 1.84x10" 1.01x10"° 8.63x10°
1.64x10" 9.5x10* 7.25x10° 6.20x10°
4.69x10*° 2.71x10*° 3.87x10° 3.31x10°

* from published upper limit on distance (Fermi 2™ year catalog)

JRJC 2013, 1-7 Décembre 2013
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Conclusions

@ Premieres données H.E.S.S.2 pour quelques pulsars (Crabe, Vela)
> Besoin de les comprendre, calibration pas encore terminée.

@ Dans le cas d'une observation positive, possibilité de contraindre modele d'émission
> Est-ce que d'autres pulsars suivent le méme comportement que le Crabe > 25 GeV?

@ Premieres estimations de sensibilite au LIV avec les pulsars encourageantes.

s Crabe: ~1 ordre de grandeur en dessous EIolanck

@ Délais intriseques de la source: probléme majeur pour la recherche de LIV
> Pulsars offrent opportunité de les distinguer (ralentissement du pulsar)

source

LIV

>

O o

T1 epoch T2 > T1 epoch
JRJC 2013, 1-7 Décembre 2013 28
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Back-

up slides

Surface effective H.E.S.S.

@ A trés hautes énergies, flux trés faible => Requiert une grande surface de collection
@ Surface effective de collection
> déterminée par "I' éclairement” Cherenkov au sol

> dépend de

E

s Faible E_

E. et —anb
Y zenithal NE10 = 3 ot
-~ C | AL e
© B ! B O00000000% 000
o | ! {':-{}%ﬁ L
— ! kel ek kAR ok
< 5_ L*yﬂﬁgtt"ﬂﬁk } m**fk***
107 A
C )
- 4 ° .
i * 2 ‘ #
10%
- “ o &
L + 20 Degrees
L E3
- safe i o | oo o 45 Degrees
1 E T » 60 Degrees
r k3
C v
L s T
— |
102 IIIII‘ | \i-l\\l\l | II\\HIl | I I
107 1

10
True Energy (TeV)

> gerbe moins étendue donc surface effective plus petite

@ Grand 6

zenithal

. profondeur d'atmosphére plus grande

> Faible E_=>surface effective plus petite (absorption)

> Grande E_ =>surface effective plus grande

A&A 457, 899-915 (20006)

JRJC 2013, 1-7 Décembre 2013
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Back-up slides
Trigger modes

* Hybrid
> E_ plus haute

> Acces aux energies H.E.S.S.2 Hvbrid
plus hautes

» Mono
> E_plus basse
seuil

> Acces aux énergies
les plus basses

JRJC 2013, 1-7 Décembre 2013 30



Back-up slides
Séparer délais de LIV et intrinseque a la source

° LIV delay:

> P(t)=P+ dP/dtt and A®(t)=At/P(t) in pulsar frame

> A® decreases with time for LIV delays.

@ Source Intrinsic delay:

> A®=Constant in pulsar frame (if not correlated with period increase)
> No change with time

intrisic

LIV

)

T1 epoch

o

T2 > T1 epoch

JRJC 2013, 1-7 Décembre 2013

)

T3 > T2 epoch
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The High Energy Stereoscopic System (H.E.S.S.)
Candidats pulsar pour H.E.S.S.2

» 2" Calatogue Fermi des pulsars (arXiv:1305.4385)
> Extrapole spectres aux energies H.E.S.S.2 avec Loi de Puissance Brisée

dN—A (E/Eo)_a —2 -1

Phase averaged differential energy flux of Vela 0.1-100GeV
The Astrophysical Journal, 713:154-165, 2010 April 10

— = TeV™
dE " 1+(E/E) T C

-
o
o

» Selection:

> Les plus grand fluxes

> La plus grande gamme de
> Angle zénithale < 30°

—

=|
-
o

E? dN/dE (erg cm™ s™)

—

=.
=Y
jury

°Top 4 3 € [3.00-3.70]
> Vela, PSR J1709-4429,
PSR J1809-2332, PSR J1826-1256 " -

s O O o o | ,
Energy (GeV) 10 10

@ Outil de simulation de pulsars avec Monte Carlo H.E.S.5.2 en dév. :
> Test des performances
> Validation de la chaine d'analyse

JRJC 2013, 1-7 Décembre 2013 32



Sonder la Gravité Quantique avec les pulsars
Etude de sensibilité (simulation Monte Carlo)

Phase lag

l

A

Spectre
Convolué par

I'acceptance
H.E.S.S.2

Dispersion
en énergie

@ 500 realisations. B
@ On injecte un “phase lag” ¢ ’* de -0.05 & 0.05 TeV™(?).

JRJC 2013, 1-7 Décembre 2013
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Sonder la Gravité Quantique avec les pulsars
Etude de sensibilité (simulation Monte Carlo)

14001 N, =2592
‘& =0.500F0.
Phase Iag ' C .=0.0190.
1000 |
Phasogramme g soot

l Paramétrisation Phaso.

Basse énergie

i / Goil 1 10{21 1 1054 q) 0.6 0.8
Photons (¢,E) Y >
" |

T : Paramétrisation Spectre

I'acceptance Dispersion i
HE.S.S.2 en énergie L

@ 2 intervalles : basse énergie (30 -55 GeV) & haute énergie (55 GeV-1 TeV)
#~2000 photons pulsés dans chaque intervalles

Spectre
Convolué par

|

1
Ereco (TeV)

JRJC 2013, 1-7 Décembre 2013 34



Sonder la Gravité Quantique avec les pulsars
Etude de sensibilité (simulation Monte Carlo)

Phase lag

Paramétrisation Phaso.

Basse énergie

vraisemblance
Haute énergie

Maximum de
Photons (¢,E) Y /

A

Paramétrisation Spectre |

Spectre
Convolué par
I'acceptance

H.E.S.S.2

Parametre
reconstruit

Dispersion
en énergie

» Calibration de la méthode @ °=f (")

Reconstructed phase lag ¢ (TeV™)
[=]

s Sensibilité obtenue pour ¢, =0

e
o
>
T T 7

JRJC 2013, 1-7 Décembre 2013
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006L Lo L e L
'-&06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
Iniected phase laa o (TeV)




Backup slides
Calibration curves

o
o
®

B2
QUADRATIC P

o o
© o
-

q

0.02

Reconstructed phase lag ¢ (TeV?)
(=)

N\

5 & &
Qo O O
oo AN

IIII\I\I|\II|III‘II\|III|I\I|\II|I

-0'08 [ | | | | | | | ‘ | | | | | | | | | | | ‘ |
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04
Injected phase lag ¢_(TeV?)

0.0
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Distribution of reconstructed phase lag (no LIV)

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

p%
|

=
0.005

-0.005

-0.01

-0.015
0

Backup slides

6.741/12
82.61+4.83

¥2 I ndf
Constant
— Mean 0.0006132 + 0.0003319
= BZ Sigma 0.00719 + 0.00028
E 1 1 | 1 1 1 1
.03 0.02 -0.01 0 0.01 0.02
¢, (Tev)
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Backup slides
Distribution of reconstructed phase lag (no LIV)

phiRecoHisto__phig

100 L Entries 500

| Mean -0.0005395

RMS 0.02854

— B 2 ):2 I ndf 9.03/13

— Constant 91.98 + 5.51

80 — Mean -0.0001718 = 0.0012376

| Sigma 0.02728 + 0.00108
60—
40 —
20—

0 1 T |

0.15 0.1 0.05 0 0.05 01 0.15




Prospect for H.E.S.S.2
Calibration of confidence intervals

@ 95% CL upper/lower limits on phase lag parameter are derived from -2AIn(L).

L 50—
80 | ; i -
- Linear - Quadratic
b 40-
so— I B1 -
so- ] B2 30
40—
- 20—
30 -
201 E 10: E
10 I i
E\ \ \ ' ' ‘ - \ \ \ !
%.06 -004 002 0 002 004 %2 015 01 005 0 005 0.1 0.15 0.2
o (Tev) 0g (Tev?)

@ Improper coverage (frequentist interpretation) ?
> Phasogram Template uncertainties
> Spectrum parametrization

@ Refine threshold on -2AIn(L) to get proper coverage.
>Derive mean upper/lower limits on linear and quadratic phase lag parameter
sLower limits on quantum gravity scale EQG



Sonder la Gravité Quantique avec les pulsars
Etude de sensibilite (“phase lag”)

@ Pour chague realisations:

> Limites a 95% CL sur le parametre de “phase lag” dérivées de -2AlIn(L).

1) Limite inférieur : “plus vite que la lumiere”
2) Limite supérieur : “moins vite que la lumiere”
> Doivent avoir le bon “coverage”

@ Sensibilité sur ¢,
= Limite moyenne (500 estimations)
> Limite inférieur sur EQG

-2AIn(L)

141

12

10

(o]
T T

Events: 2249
Events: 4195

S/B=1

LINEAR

-0.04

JRJC 2013, 1-7 Décembre 2013
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Sonder la Gravité Quantique avec les pulsars
Etude de sensibilite (“phase lag”)

)

@ On dérive les limites a 95% CL
> Supérieure (“moins vite que la lumiere”)

<
S
> Inférieure (“plus vite que la lumiére”) g

80
14 Events: 2249 -
- Events: 4195 70
12- § eo— Il Bl
10 S s [ B2
— O L
| — \ —
= 8 S/B=1 D 40
£ y— r
3 I 300
bosp -
a 20
4 C i
: 10—
2; :\\\\\\\\\\ v e ke oy
5 LINEAR “%0.06 004 002 0 002 0.04
Oil\ ‘ ‘ HI\‘\ H\\‘IIH\‘\HI\‘\HII q)' (Tev-)
004 002 0 002 004
0 (TeV") Distribution des limites supérieurs

a 95% CL (500 réalisations)

JRJC 2013, 1-7 Décembre 2013 41



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41

