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Les pulsars : 
des horloges astronomiques

extrêmement précises



Mesure de temps et astronomie

1 an

1 mois

1 jour



Horloges en astronomie: 1 an

début février1er juillet



Horloges en astronomie: 1 jour

13h45

l'heure de ne rien faire



Horloges en astronomie: 1 seconde

33 ms

nebuleuse du crabe

PSR B0531+21



Mesure de temps et astronomie

• Horloges astronomiques

• Les pulsars

• Les pulsars : horloges astronomiques

• Utiliser ces horloges

• Les radiotélescopes

• Une observation



1967 : La detection des pulsars

[Hewish et al. 1968]

impulsion tout les 1,337301192269 s!

observation radio (~81.5 MHz)
RA: 19h19m
DEC: +21°47'



1967 : La detection des pulsars

[Hewish et al. 1968]

impulsion tout les 1,337301192269 s!

observation radio (~81.5 MHz)
RA: 19h19m
DEC: +21°47'

80.5 et 81.5 MHz : 0.2 s decalage 

source
astronomique



Comment désigner cet objet ?

observation radio (~81.5 MHz)
RA: 19h19m
DEC: +21°47'

“pulsating star” → “pulsar” (PSR)

“LGM-1”? (“Little Green Men”)

“CP 1919”?  (“Cambridge Pulsar”)



Comment désigner cet objet ?

observation radio (~81.5 MHz)
RA: 19h19m
DEC: +21°47'

PSR B1919+21

“pulsating star” → “pulsar” (PSR)

“LGM-1”? (“Little Green Men”)

“CP 1919”?  (“Cambridge Pulsar”)



La detection des pulsars

1967: Detection de PSR B1919+21
1974: Prix nobel ! 



Mort d'une étoile

M < 10 Msoleil



Naissance d'un pulsar

M < 10 Msoleil

M > 10 Msoleil



Les pulsars

11 a.l.

d=2 kpc, vexp=1500 km/s

 “Le Crabe”

 Supernovae observée 
en 1054

 Source d'énergie de 
la nébuleuse



Une étoile à neutrons

 1932 : découverte du neutron par James Chadwick
 1934 : F. Zwicky et W. Baade proposent l'existence 

d'étoiles à neutrons comme le résultat de 
l'effondrement gravitationnel d'étoiles massives

 1967 : J. Bell et A. Hewish découvrent un signal 
périodique radio (PSR 1919+21, P = 1.339s)

 Seule une étoile très petite peut effectuer un tour 
en moins d'une seconde. La cohésion est assurée 
tant que le champ gravitationnel G*M/R2  est 
supérieur au champ centrifuge R*(2π/T)2

 Une étoile à neutrons est observable sous forme de 
pulsar 



Propriétés des pulsars



2000 pulsars : Distribution spatiale 



2000 pulsars : Distribution spatiale 

soleil



Structure interne



Structure externe



Le pulsar : un phare radio



Distribution des périodes



Les deux vies des pulsars

Période (t=0) : conservation 
du moment angulaire



Les deux vies des pulsars

Période (t=0) : conservation 
du moment angulaire

période de rotation [s]



Du recyclage

[Alpar et al. 1982; Rhadakrishnan  et al. 1984]

Saxton, NRAO



Du recyclage

IGR J18245-2452 = PSR M28I



Du recyclage observé

[Papitto et al. 2013 
in press]

2002

2008

2006

2013

IGR J18245-2452 = PSR M28I



Les deux vies des pulsars

Période (t=0) : conservation 
du moment angulaire

PSR J1909-3744
le 12 mars 1013, 20h30
période = 2.947108068107624(2) ms 
augmentation: 0.000000000000001 en 2 mins

période de rotation [s]



Mesure de temps et astronomie

Horloges astronomiques

Les pulsars

Les pulsars : horloges astronomiques

Utiliser ces horloges

Les radiotélescopes

Une observation



Emission régulière et irrégulière

 la forme des pulses radio est variable

 le temps d'arrivé reste periodique !

PSR B0301+19 (Arecibo)



Une stabilite exceptionnelle

PSR J1909-3744
le 12 mars 1013, 20h30
période = 2.947108068107624(2) ms 
augmentation: 0.000000000000001 en 2 mins

période de rotation [s]



La stabilité à long terme

mais il faut d'abord corriger des effets de propagation !



La dispersion

[Hewish et al. 1968]

impulsion tout les 1,337301192269 s!

80.5 et 81.5 MHz : 0.2 s decalage 



La dispersion

propagation
dans un 
plasma

• refractive index of interstellar medium: n(ν)
• lower frequencies are “delayed”

  



Dispersion : PSR B0809+74

30

f [MHz]

t [s]
PSR B0809+74 (UTR-2)

between 1410 & 1400 MHz (DM=10): 0.3 ms
between 150 & 140 MHz (DM=10): 0.3 s
between 24 & 14 MHz (DM=10): 140 s
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Propagation et turbulence



La detection des pulsars



La detection des pulsars

soleil

⇒ étude du milieu interstellaire



Les TOAs (“time of arrival”)



Les TOAs (“time of arrival”)



La stabilité à long terme



La stabilité à long terme

Coherent timing: TOAs ⇒ count every rotation over years



La stabilité à long terme

Coherent timing: TOAs ⇒ count every rotation over years
⇒ Precise astrometry (sub-arcsecond)
⇒ Proper motion
⇒ Glitches in rotation
⇒ Precise orbital parameters
⇒ Tests of gravitational theories (PK parameters)



Mesure de temps et astronomie

Horloges astronomiques

Les pulsars

Les pulsars : horloges astronomiques

Utiliser ces horloges

Les radiotélescopes

Une observation



Les applications



Les pulsars dans les systèmes binaires

mouvement autour de centre de masse
⇓

changement des TOAs
⇓

variation de la période 



Pulsars binaires

a sin i

P
b
/2

⇒ m
2
 sin i

Mass function
(compare with single-line 

spectroscopic binary)



Des planètes autour des pulsars

[Wolszczan et al. 1992]

découverte de la 
première exoplanète 

en 1992!



Des planètes autour des pulsars

[Konacki et al. 2003]

pulsar

pulsar 
+ 3 planètes 
(Kepler)

pulsar
+ 3 planètes
(Kepler + 
non-Kepler)



Des astéroides autour PSR B1937+21

residu du TOA1 pulse de 
PSR B1937+21

analyse du bruit

observation



Des astéroides autour PSR B1937+21

[Shannon et al. 2013]

residu du TOA1 pulse de 
PSR B1937+21

analyse du bruit

observation

modèle



Des astéroides autour PSR B1937+21

[Shannon et al. 2013]

26 années d'observation 
avec 4 télescopes 

M ≲0.05 Mterre



Pulsars binaires: Effet Shapiro

effet Shapiro au passage d'une onde electromagnétique 
proche d'un corps massif



Pulsars binaires: Effet Shapiro

Range
(m2)

Shape
(inclination)

Combiner r,s avec f(m1,m2) pour obtenir m1, m2, et sin i séparément!



Pulsars binaires: Effet Shapiro

Range
(m

2
)

Shape
(inclination)

Combiner r,s avec f(m1,m2) pour obtenir m1, m2, et sin i séparément!



Equation d'état

[Demorest et al. 2010]

[Hessels et al. 2006]

2MSun Pulsar

716Hz Pulsar

Rotation

12km

Masse du pulsar 
⇒ information sur la composition! ?



Equation d'état

[Demorest et al. 2010]

[Hessels et al. 2006]

2MSun Pulsar

716Hz Pulsar

Rotation

?
12km

Masse du pulsar 
⇒ information sur la composition!



Test de gravitation

effets relativistes :
 retard Shapiro (r, s)
 précession du périastre (dω/dt) 
 diminution de la période orbitale (dPb/dt)



Test de gravitation

effets relativistes :
 retard Shapiro (r, s)
 précession du périastre (dω/dt) 
 diminution de la période orbitale (dPb/dt)

→ test de théories de la gravitation en champ fort



Test de gravitation

[Weisberg et al. 2005]

• 1974 : découverte de PSR 
B1913+16 à Arecibo

• observations pendant ~20 ans

• diminution de la période 
orbitale confirme l'emission 
d'ondes gravitationelles !

• 1993 : Prix Nobel pour Hulse et 
Taylor



Ondes gravitationnelles



Ondes gravitationnelles

masses accélerées → déformation de l'espace-temps 
se propage dans l'univers avec c



Ondes gravitationnelles

colaescence de deux trous noirs



Ondes gravitationnelles

2 m ± 10-21 m
→ 106 fois plus 

petit qu'un proton! 

LISA : 
5 106 km (→ 1 106 km)
± 20 pm
→ plus petit qu'un 
proton! 



Fond d'ondes gravitationnelles

necessite
 mesure précise des TOAs
 pulsars très stables

onde gravitationelle



PSR J1909-3744

    
  

pulsar binaire
P=2.95 ms
Pb=1.53 d
rms des TOA: 110 ns!



Fond d'ondes gravitationnelles

necessite
 mesure précise des TOAs
 un ensemble de pulsars très stables



Pulsar Timing Array

necessite
 mesure précise des TOAs
 un ensemble de pulsars très stables



Fond d'ondes gravitationnelles



La meilleure limite actuelle



La meilleure limite actuelle



Mesure de temps et astronomie

Horloges astronomiques

Les pulsars
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Utiliser ces horloges

Les radiotélescopes

Une observation



Les télescopes optiques

    
  

2.56 m

0.09 m

1.93 m

1.02 m



Les télescopes optiques

    
  

10.4 m

2.4 m2x10m

4x8.2m



Les radiotelescopes

    
  



Les radiotelescopes (1950-1960)

    
  

 F D

100 m ≙100 m 305 m

25 m 76 m

64 m



Limit de taille: ~100m

    
  

1988

1962

2002



    
  D2D2 D2

more collecting area → more photons

Pourquoi des grands télescopes (1)?



    
  

DDD

better angular resolution 
→ fine (spatial) structure of sources

Pourquoi des grands télescopes (2)?



    
  

D

D

D

d

• same number of photons 
• simpler and cheaper
• bad angular resolution



    
  

D

D

d

D

• same number of photons 
• simpler and cheaper
• better angular resolution!

Interferometry

θ≈
λ
D

θ≈
λ
d



    
  

Des réseaux de télescopes



Un radiotélescope moderne : LOFAR

    
  



Les radiotelescopes : LOFAR

    
  

Tautenburg

Nancay

Chilbolton

Effelsberg

Garching

Potsdam



Le radiotelescope LOFAR

    
  

γ X UV

VIS

IR μ / 
radio 

radio
sub-
mm

LOFAR



Le radiotelescope LOFAR

    
  

3 
Gbit/s

frequency: 10/30-250 MHz
baselines: 0-1000 km

angular resolution: 2-40’’
temporal resolution: >5.12s
spectral resolution: kHz
sensitivity:  < mJy

station in Nançay

8 stations in Europe (x2)

48 stations

 45696 antennas 

40 stations in NL

[48+48(*16)] ant./station



Le radiotelescope LOFAR

    
  

beam of 1 antenna

 Number of dipoles sensitivity
 Longest baseline angular resolution

beam of N antennae

Total signal = 
Interference pattern of signal 
from individual dipole 
antennae



Un télescope hierarchique et flexible

    
  

Element beam Stations beam(s) Tied-array beam(s)

[van Leeuwen]



Le radiotelescope LOFAR

    
  

Angular resolution Sensitivity



Premières pulsars de LOFAR!

    
  

1.8 sec 0.6 sec

102 pc cm-3 19 pc cm-3

periode
DM

taux de découvertes : 
1/100 sq.deg.

ciel : ~41250 sq.deg.
>100 pulsars à découvrir!



PSR B0943+10: Mode switching

    
  rapid 

transition 
(few sec)

[Hermsen et al. 2013]



PSR B0943+10: Mode switching

    
  

PSR B0943+10 
(visible in radio & X)

GMRT

LOFAR (NL) XMM Newton

radio (320 MHz)

radio (140 MHz) X (1 keV)



PSR B0943+10: Mode switching

    
  

X-quiet X-bright



PSR B0943+10: Mode switching

    
  

X-quiet X-bright

radio-
bright

radio-
quiet



Les radiotelescopes : LOFAR

    
  

Tautenburg

Nancay

Chilbolton

Effelsberg

Garching

Potsdam



ARTEMIS

    
  

  –   – 4 machines,4 machines,
  –   – 2 x Intel Xeon X5650,2 x Intel Xeon X5650,
  –   – 48 GB RAM per box,48 GB RAM per box,
  –   – nVidia GTX 580,nVidia GTX 580,
  –   – water cooling,water cooling,
  –   – Gentoo Linux,Gentoo Linux,
  –   – 500 GB system disk,500 GB system disk,
  –   – 2 TB HDD archive/backup,2 TB HDD archive/backup,
  –   – 8 TB RAID0 (4 x 2 TB HDD),8 TB RAID0 (4 x 2 TB HDD),
  –   – Intel C/C++ compiler,Intel C/C++ compiler,
  –   – pulsar software packages pulsar software packages 
  (TEMPO2, PSRCHIVE, DSPSR,(TEMPO2, PSRCHIVE, DSPSR,

SIGPROC etc.),SIGPROC etc.),
  –   – AMPP processing pipeline.AMPP processing pipeline.



Monitoring du DM

    
  

MSP J0034-0534MSP J0034-0534



Observation avec LOFAR/FR606

    
  



Le “Square Kilometre Array”

    
  



Le “Square Kilometre Array”

    
  

Choix du site : 2012
phase 1 : 2016-2020
Phase 2 : 2020-2024

[www.skatelescope.org]



Projets clé du SKA

    
  

?Tests of gravity
Epoch of 

Reionisation Cosmic 
Magnetism

Cradle of Life

Large Scale 
Structure

Transient 
Universe

The 
Unknown

?



Le “Square Kilometre Array”

    
  

Le réseau phasé « éparpillé »
basses fréquences 
70-450 MHz, 50 stations, 
11000 antennes/station

Un concept similaire 
à celui de LOFAR

Le projet de station LOFAR 
étendue à Nançay (LSS)

30-250 MHz, 48 stations, 
192 antennes/station

SKA-low



Le “Square Kilometre Array”

    
  

SKA-mid Réseau phasé dense 
moyennes fréq., 
250 stations
30 millions d'antennes

FAN, PAF-SKA

EMBRACE,
AAVP



Mesure de temps et astronomie
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Les pulsars

Les pulsars : horloges astronomiques
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Les radiotélescopes

Une observation



Observation avec LOFAR/FR606

    
  



Observation (1 min)

    
  



Observation (3 min)

    
  



Observation (10 min)

    
  



Observation (30 min)

    
  



Mesure de temps et astronomie

Horloges astronomiques

Les pulsars

Les pulsars : horloges astronomiques

Utiliser ces horloges

Les radiotélescopes

Une observation
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