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1
Chapitre 1
Introdu
tion
1.1 Les pulsars1.1.1 Bref historiqueEn 1934, seulement 2 ans après la dé
ouverte du neutron par Chadwi
k (1932),Baade & Zwi
ky (1934) proposent l'existen
e d'étoiles à neutrons, 
omme le résultat del'e�ondrement gravitationnel d'étoiles massives. Oppenheimer & Volko� (1939) prédirentquelques années plus tard qu'un tel objet avoisinerait une densité de 1017 kg m−3 pour unrayon de l'ordre de la dizaine de kilomètres seulement. Finalement, Pa
ini (1967) proposapeu avant la dé
ouverte des pulsars qu'une étoile à neutrons en rotation rapide et dotée d'unfort 
hamp magnétique puisse alimenter en énergie la Nébuleuse du Crabe.La 
on�rmation de 
es prédi
tions se �t en 1967 par Jo
elyn Bell et AnthonyHewish de l'Université de Cambridge. Ils dé
ouvrirent une sour
e, aujourd'hui nommée PSRJ1921+2153 1, émettant des impulsions très régulières toutes les 1.337 se
ondes. Dans le pa-pier de dé
ouverte, 
es objets furent assimilés à des naines blan
hes pulsantes ou des étoilesà neutrons en rotation (Hewish et al. 1968). Peu après, Pa
ini (1968) et Gold (1968) asso-
ièrent les pulsars aux étoiles à neutrons en rotation rapide ave
 un fort 
hamp magnétique.Les dé
ouvertes des pulsars dans les nébuleuses de Véla (Large et al. 1968) et du Crabe1. Le nom du pulsar J1921+2153 signi�e que le système de 
oordonnées utilise l'équinoxe 2000.Dans le système J2000, la position du pulsar est de α = 19h 21m en as
ension droite et δ = +21

◦, 53′ endé
linaison.



2(Staelin & Reifenstein 1968) (des restes de supernovae) ave
 des périodes respe
tives de 89et 33 ms 
on�rmèrent ainsi les prédi
tions de Baade & Zwi
ky (1934).Bien que les détails sur l'émission du pulsar soient en
ore in
ompris, je présentei
i le modèle généralement admis. Pour la suite de 
ette thèse, je ne m'intéresserai pas auxpro
essus d'émission, mais prendrai pour a
quis le fait qu'ils rayonnent.Une étoile à neutrons sera assimilée à un dip�le magnétique en rotation rapide. Aune distan
e dlight de l'axe de l'étoile (
ette zone forme le 
ylindre de lumière), les lignes de
hamp magnétiques ne peuvent plus suivre la rotation de l'étoile sans dépasser la vitesse de lalumière. Elles s'ouvrent don
 dans le milieu interstellaire en déversant les parti
ules 
hargées(ele
trons et positrons) qui se dépla
ent tout du long, produisant ainsi le rayonnementobservé. Le fais
eau d'ondes radio nait dans la magnétosphère du pulsar au-dessus des p�lesmagnétiques (pour plus de détails, voir Lyne & Smith (2004)). Si l'axe magnétique de l'étoile(
elui du dip�le) est in
liné par rapport à son axe de rotation (Goldrei
h & Julian 1969),alors ave
 sa propre rotation le fais
eau radio balaie l'espa
e. Si 
e fais
eau 
roise la ligne devisée de l'observateur, on reçoit alors des impulsions régulières, 
omme 
elles d'un 'phare aubord de la mer'. Quand on observe le rayonnement d'une étoile à neutrons, on parle alorsde pulsar.Plus de quarante ans après la dé
ouverte fortuite du premier pulsar (Hewish et al.1968), on en dénombre aujourd'hui environ 1800 2, la plupart dé
ouverts en radio.1.1.2 Pulsars normaux et pulsars millise
ondesLa �gure 1.1 représente la dérivée de la période, Ṗ , en fon
tion de la période Ppour la population de pulsars 
onnus. On peut aisément distinguer le regroupement despulsars en deux populations prin
ipales. Les pulsars dits normaux qui représentent ∼ 95%de la population totale se trouvent dans le 
oin supérieur droit ave
 10 ms . P . 10 s.Les pulsars millise
ondes, appellés ainsi à 
ause de leur très faible période de rotation setrouvent dans le 
oin inférieur droit ave
 1 ms . P . 10 ms.2. http ://www.atnf.
siro.au/resear
h/pulsar/psr
at/



3Le s
énario standard de formation et d'évolution des pulsars doit son origine enpartie à deux grandes dé
ouvertes.� Hulse & Taylor (1975) observèrent le premier pulsar binaire, dont le 
ompagnondans 
e 
as s'avère être aussi une étoile à neutrons.� En 1982, Ba
ker et al. (1982) dé
ouvrirent le pulsar le plus rapide alors, ave
une période de rotation de seulement 0.001558 s ! Dans un premier temps, oninterpréta sa faible période 
omme étant le signe d'un pulsar très jeune. Maisrapidement, on mesura le très faible a

roissement de sa période de rotationétant de 1.2 × 10−19 s s−1, 
ara
téristique d'un pulsar âgé.Le s
énario est le suivant : Un pulsar est une étoile à neutrons dont le rayonnementradio est observé. Les étoiles à neutrons se forment suite à l'explosion d'étoiles de massesupérieure à 8 M⊙. Quand l'étoile se trouve en �n de vie, 
'est à dire à 
ourt d'élémentslégers (H, He, O), elle ne peut plus produire su�sament de réa
tions thermonu
léaires pouréquilibrer la for
e de gravitation. L'étoile s'e�ondre ainsi sous son propre poids jusqu'à 
eque la pression de dégénéres
en
e des neutrons n'arrête 
ette 
ontra
tion. Le 
÷ur formé estune étoile à neutrons en rotation rapide ave
 un rayon R ∼ 10 km pour une masse M ∼ 1.4M⊙ et dotée d'un fort 
hamp magnétique (B ∼ 1012 - 1013 G). On explique la rotation rapideet les grandes valeur de B par 
onservation du moment angulaire et du 
hamp magnétiquelors de l'e�ondrement de l'étoile progénitri
e.Après l'explosion d'une étoile en supernova, à un taux d'environ 2 par siè
le(van den Bergh & M
Clure 1994; Keane & Kramer 2008), les pulsars naissent ave
 une pé-riode de quelques dizaines à quelques 
entaines de millise
ondes (Gotthelf & Halpern 2007).A 
ause de leur fort 
hamp magnétique, leur période dé
roit rapidement, et la position despulsars dans la �gure 1.1 suit les lignes isomagnétiques, jusqu'à atteindre la ligne de mortau bout de plusieurs millions d'années. Là, la 
réation de paires ele
tron-positron s'arrête etn'ayant plus de parti
ules 
hargées en mouvement le long des lignes de 
hamp, le fais
eauradio du pulsar s'éteint (Chen & Ruderman 1993). Cependant, si le pulsar est membre d'unsystème binaire et que l'orbite n'a pas été 
assée par la première supernova, 
e pulsar pourraêtre réa
tivé ou 're
y
lé'.Si le pulsar a une étoile 
ompagnon plus légère (et qui évolue don
 plus lentement),



4quand elle atteint le stade de géante rouge, 
es 
ou
hes externes peuvent dépasser le lobe deRo
he. Il se produit alors un transfert de matière et de moment angulaire du 
ompagnon versle pulsar, 
e qui permet de réa

élerer le pulsar jusqu'à des périodes de quelques millise
ondes(en bas à gau
he de la �gure 1.1), mais aussi de réa
tiver l'émission radio. Durant 
e transfert,le système est visible en rayonnement X (Alpar et al. 1982) et le 
hamp magnétique du pulsardiminue en intensité par un fa
teur 100 à 10 000 (Camilo et al. 1994).Cette hypothèse est 
onfortée par le fait que la majorité des pulsars millise
ondesfait partie d'un système binaire, les autres ayant probablement perdu leur 
ompagnon suiteà la supernova résultant de l'évolution du 
ompagnon. De plus, une nouvelle preuve vientétayer 
e s
énario. Pour la première fois, un pulsar est observé à la fois en radio et en Xdans un système ave
 son disque d'a

rétion (Ar
hibald et al. 2009).1.2 Observations multi-longueurs d'ondeSur les 1800 pulsars 
onnus a
tuellement, la très grande majorité n'a été déte
téeque dans le domaine radio. Plusieurs modèles ont été proposés pour dé
rire les pro
es-sus d'émission à haute énergie, les deux prin
ipaux étant le modèle de la 
alotte polaire(Daugherty & Harding 1996) et le modèle de la 
avité externe (Cheng et al. 1986). Cepen-dant, il n'est toujours pas admis, 40 ans après la dé
ouverte des pulsars, lequel de 
es modèlesdé
rit le mieux les pro
essus d'émission.Ces deux modèles présentent des di�éren
es qui pourraient permettre de rejeter soitl'un soit l'autre, la plus importante étant la forme de la 
assure spe
trale à haute énergie.Le modèle de la 
alotte polaire prédit une 
assure très nette au-dessus de quelques GeVtandis que le modèle de la 
avité externe prédit une 
assure plus dou
e qui s'étend jusqu'auxdizaines de GeV. Une autre di�éren
e tient dans la géométrie de l'émission gamma 
omparéeà l'émission radio (Abdo et al. 2009).L'observation multi-longueurs d'onde nous permettra ainsi de mieux 
omprendreles mé
anismes physiques qui a

élèrent les parti
ules 
hargées et les pro
essus qui produisentles radiations pulsées.Cependant, le suivi des pulsars à haute énergie est problématique 
ar les photons
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Figure 1.1: Diagramme P−Ṗ pour la population de pulsar a
tuelle. Les points représententles pulsars isolés et les points en
er
lés les pulsars binaires. Les points ave
 une étoile sontdes pulsars asso
iés à un reste de supernova. La ligne de mort représente la limite où l'émis-sion radio des pulsars doit s'arrêter (Chen & Ruderman 1993). La ligne de réa

élérationreprésente la limite en période des pulsars millise
ondes après avoir été re
y
lé par une étoile
ompagnon (Bhatta
harya & van den Heuvel 1991). Figure de Kramer & Stairs (2008)



6gamma se font très rares. Par exemple, l'instrument LAT (Large Area Telse
ope) à bord dusatellite Fermi ne 
apture qu'un photon gamma en provenan
e du pulsar du Crabe toutesles 500 rotations, qui est pourtant un des objets les plus brillants. Pour les pulsars les plusfaibles, seul l'intégration de plusieurs années de données gamma permettra d'obtenir desphasogrammes et des mesures du pro�l spe
tral. La phase rotationnelle de 
haque photongamma doit ainsi être 
al
ulée ave
 les éphémérides obtenues par le suivi radio, pour être
orre
tement empilée et former ainsi une 
ourbe de lumière, obtenir des statistiques et unspe
tre. L'observation 
on
omittante des pulsars radio joue don
 un r�le de premier plani
i. De plus, les meilleurs 
andidats pulsars en gamma sont les pulsars jeunes et instables,qui sou�rent de 'glit
hs' (faible augmentation instantanée de la période) et de bruit de
hronométrage et qui doivent don
 être suivis de manière régulière pendant la durée de lamission Fermi (Smith et al. 2008).1.3 Chronométrie pulsarLa 
hronométrie pulsar 
onsiste à modéliser un ensemble de temps d'arrivées (TOAs)à une éphéméride de pulsar. La di�éren
e entre les temps d'arrivées prédits par l'éphémérideet les temps d'arrivées mesurés aux téles
opes est appellée résidus de temps d'arrivées.Si 
es résidus ne présentent au
une signature, alors le modèle peut être 
onsidéré 
omme
omplet. Sinon, une analyse plus poussée est né
essaire et de nouveaux e�ets physiquesdoivent être pris en 
ompte, dans ou hors du modèle.La 
hronométrie pulsar a notamment permis la première déte
tion indire
te desondes gravitationnelles par Taylor & Weisberg (1982), la dé
ouverte de la toute premièreexoplanète en orbite autour d'un pulsar (Wolsz
zan & Frail 1992) et les tests les plus pré
issur la Relativité Générale à 
e jour (Kramer et al. 2006). Dans les paragraphes suivants, jeprésente 
omment sont obtenus les TOAs et détaille les modèles de 
hronométrage.1.3.1 Détermination de temps d'arrivéesLa détermination des temps d'arrivées (TOAs) se fait à partir des pro�ls moyens ob-servés de l'impulsion d'un pulsar qui 
orrespondent à des 
oupes dans le fais
eau d'émission
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ontinu balayant l'observateur. L'instrumentation et les méthodes pour obtenir les meilleurspro�ls de pulsar sont dé
rits au 
hapitre 2. Brièvement, je rappelle que 
haque pro�l moyenest obtenu par intégration des données à la période apparente instantanée Pinst du pulsar surquelques minutes typiquement. L'heure pré
ise du début de l'observation tstart est projetéeau milieu de l'observation en ajoutant un nombre entier de périodes : tmid = tstart+N×Pinst.La phase rotationnelle φinit 
orrespondant au premier é
hantillon reçu et Pinst sont aussienregistrés.Les TOAs sont déterminés de façon pré
ise par une méthode de 
ross-
orrélationentre un pro�l de référen
e et un ensemble d'observations. Dé
rite par Taylor (1992), 
etteméthode 
onsiste à minimiser dans le domaine de Fourier les di�éren
es entre un pro�lobservé P (t) et un pro�l de référen
e T(t), en supposant que P (t) peut s'é
rire :
P (t) = a+ b× T (t−∆φoff ) +N(t), (1.1)ave
 a le dé
alage de la ligne de base, b un fa
teur d'é
helle, N(t) du bruit gaussien et

0 ≤ t ≤ P . ∆φoff est le dé
alage en phase entre le pro�l de référen
e tourné à la phase zérodans le spe
tre de Fourier et le pro�l observationnel.Ce dé
alage en phase est 
onverti en dé
alage temporel en utilisant la période ap-parente instantanée du pulsar Pinst. Le premier point du pro�l moyen observé ne 
orrespondpas for
ément au début de l'observation. On retran
he don
 la phase rotationnelle initiale
φinit (soit la phase du pulsar au début de l'observation) 
onvertie en temps, toujours ave

Pinst. Cette di�éren
e est ajoutée à la date pré
ise du début de l'observation pour former letemps d'arrivée de l'impulsion (TOA), voir �gure 1.2.Le TOA s'obtient don
 
omme :TOA = tmil + Pinst × (∆φoff − φinit) (1.2)L'in
ertitude sur le TOA n'est limitée que par le rapport signal sur bruit (SNR)des deux pro�ls. Pour diminuer au mieux 
ette in
ertitude, on peut 
onstruire des pro�lsde référen
e en utilisant des fon
tions analytiques (Kramer et al. 1994; Lommen 2001) ouen réalignant proprement et intégrant les observations sur des dizaines d'heures, le bruit du
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Figure 1.2: a) Pro�l de PSR B1937+21 observé à 1.4 GHz à Nançay et intégré sur uneheure ave
 Npts = 2048 points de résolution. Le premier élément du pro�l ne 
orrespondpas for
ément au début de l'observation. C'est la phase initiale φinit qui 
orrespond à laphase rotationnelle du début pré
is de l'observation. b) Pro�l de référen
e ave
 un grandrapport signal sur bruit, intégré sur des dizaines d'heures d'observation. Ce pro�l est tournéde ∆Φf pour que le 1er élément du pro�l soit à la phase zéro dans le spe
tre de Fourier.
) La di�éren
e de phase entre le pro�l de référen
e et le pro�l observationnel ∆φoff estmesurée pour 
onstruire le TOA.



9pro�l étant proportionnel à la ra
ine 
arrée du temps d'intégration.Le résultat �nal de la détermination du TOA peut être a�
hé sous la forme sui-vante :f 1909-3744 1336.000 54654.97433192236010058 0.5870La première 
olonne donne le site d'observation où 
e temps d'arrivée a été mesuré (i
i f
orrespond au Radiotéles
ope de Nançay), la deuxième 
olonne indique la sour
e observée.Le troisième nombre 
orrespond à la fréquen
e d'observation fobs à laquelle a été dédisperséel'observation qui a donné le TOA, le quatrième nombre est le temps d'arrivée exprimé enjour julien modi�é (MJD) et l'in
ertitude du TOA en mi
rose
ondes est indiquée en dernière
olonne. A 
ause de la dispersion dont je reparlerais plus loin, la mesure du temps d'arrivéereste toujours indisso
iable de la fréquen
e et du site d'observation.1.3.2 Le modèle de 
hronométrageLe modèle d'analyse des temps d'arrivées in
lut di�érents paramètres pour pren-dre en 
ompte l'évolution de la rotation du pulsar, la transformation des TOAs mesurés àl'observatoire a�n d'être ramenés au bary
entre du Système Solaire, la traversée du milieuinterstellaire ainsi que la transformation du référentiel du pulsar au 
entre de masse dusystème, si 
elui-
i fait partie d'un système binaire. Les paramètres du pulsar doivent êtreajustés pour pouvoir numéroter 
orre
tement les TOAs des impulsions et ainsi les 
onne
teren phase.Modèle de rotation du pulsar Pour modéliser la rotation de l'étoile et le ralentisse-ment observé, on dé
ompose en série de Taylor dans le référentiel du pulsar sa phaserotationnelle φ(t), représentée en 
y
les :
φ(t) = φ(0) + νt+

1

2!
ν̇t2 +

1

3!
ν̈t3 + . . . , (1.3)ave
 t le temps propre du pulsar et ν la fréquen
e de rotation du pulsar. ν et ν̇ sontmesurables pour tous les pulsars, mais ν̈ ne l'est que généralement que pour les pulsarsjeunes et instables.



10 En assimilant le pulsar à un dip�le en rotation rapide, la théorie de l'éle
tromagnétismeprédit une perte d'énergie par radiation 
e qui explique en grande partie le ralentisse-ment de l'étoile. Ave
 les mesures de la période et de sa dérivée par 
hronométrie,on peut 
al
uler l'âge 
ara
téristique τc d'un pulsar non re
y
lé (voir Lyne & Smith(2004) pour plus de détails) :
τc =

P

2Ṗ
, (1.4)ainsi qu'une estimation du 
hamp magnétique B à la surfa
e de l'étoile :

B = 3.2× 1019P 1/2Ṗ 1/2. (1.5)Transformation au bary
entre du Système Solaire Le référentiel de l'observatoire estun référentiel qui se dépla
e par rapport aux étoiles, autour du bary
entre du SystèmeSolaire (SSB). La première étape est don
 de transformer les temps d'arrivées mesurésau téles
ope (en passant par les TOAs topo
entriques ttopo déterminés par la méthodeprésentée au paragraphe �1.3.1) au SSB, un référentiel inertiel en bonne approxima-tion. On parle alors de TOAs bary
entriques, tSSB, et 
ette transformation s'é
rit :
tSSB = ttopo −∆D/f2obs +∆R⊙ +∆π +∆S⊙ +∆E⊙. (1.6)

∆D/f2obs est la 
orre
tion due à la dispersion (présentée au 
hapitre 2) pour ramenerle TOA observé d'une fréquen
e fobs à une fréquen
e in�nie et ∆D = k× DM ave
 la
onstante de dispersion k et le DM dé�nis équations 2.7-2.8.Le délai Römer ∆R⊙ est le temps de propagation mis par les ondes entre l'observa-toire et le bary
entre du Système Solaire. Il se dé
ompose en plusieurs ve
teurs : del'observatoire au 
entre du géoïde, puis au bary
entre du système Terre-Lune, pour�nalement atteindre le bary
entre du Système Solaire.Le délai ∆π représente la 
ourbure du front d'onde mesuré pour di�érentes positionsde la Terre sur son orbite autour du Soleil.Le délai Shapiro ∆S⊙ 
orrespond au retard dû à la 
ourbure de l'espa
e-temps prèsdes objets massifs du Système Solaire, prin
ipalement le Soleil, puis Jupiter.Le délai Einstein ∆E⊙ 
ombine le dé
alage gravitationnel vers le rouge et les e�ets dedilatation temporels 
ausés par les objets du Système Solaire.



11Paramètres binaires L'observation des pulsars binaires montre des variations périodiquesdans les résidus de temps d'arrivées. Le modèle pré
édent doit bien sûr être 
omplétépar le mouvement du pulsar autour du 
entre de masse du système. Un minimum de
inq paramètres Kepleriens est né
essaire pour 
omplètement dé
rire l'orbite :La période orbitale Pb, l'ex
entri
ité e, le temps de passage au périastre T0, la longi-tude du périastre ω et le demi-grand axe projetté sur le plan du 
iel x ≡ (a1 sin i)/c.Les paramètres a1 et i représentent respe
tivement le demi-grand axe et l'angle d'in-
linaison du système (un système vu par la tran
he 
orrespond à un angle i = 90°)Cette des
ription est su�sante pour les systèmes orbitaux où les e�ets relativistespeuvent être ignorés. Cependant, pour les pulsars en orbite serrée (autour d'une naineblan
he ou d'une autre étoile à neutrons), l'orbite doit être 
orrigée ave
 les paramètres'Post-Kepleriens' (PK) (Damour & Deruelle 1986).L'équation 1.6 devient don

tSSB = ttopo −∆D/f2 +∆R⊙ +∆S⊙ +∆E⊙ +∆R +∆S +∆E +∆A (1.7)Les termes ∆R, ∆S, ∆E et ∆A représentent respe
tivement les délais Römer, Einstein,Shapiro ainsi que l'aberration due au mouvement orbital du pulsar. Damour & Deruelle(1986) ont dé
rit de manière indépendante de toute théorie de la Gravitation le prob-lème à deux 
orps à l'ordre v/c. Cette appro
he 
orrespond au modèle binaire DDin
orporé dans TEMPO (un programme d'analyse des données de 
hronométrage pul-sar qui est présenté au paragraphe suivant), et dans 
e modèle les délais orbitauxs'é
rivent :
∆R = x sinω [cos u− e(1 + δr)] + x cosω sinu

[

1− e2(1 + δθ)
2
]1/2

, (1.8)
∆E = γ sinu, (1.9)
∆S = −2r ln

{

1− e cos u− s
[

sinω(cos u− e) + cosω sinu(1− e2)1/2
]}

,(1.10)
∆A = A {sin(ω +Ae(u)) + e sinω}+B { cos(ω +Ae(u)) + e cosω} , (1.11)ave
 l'anomalie ex
entrique, u, l'anomalie vraie, Ae(u), dé�nies entre 0 et 2π :
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u− e sinu = 2π

[

(

T − T0
Pb

)

− Ṗb

2

(

T − T0
Pb

2)
]

, (1.12)
Ae(u) = 2 arctan

[

(

1 + e

1− e

)1/2

tan
u

2

]

. (1.13)On a aussi :
ω = ω0 +

ω̇Pb

2π
Ae(u), (1.14)

x = x0 + ẋ(T − T0), (1.15)
e = e0 + ė(T − T0). (1.16)Ces équations 
ontiennent un total de 11 paramètres Post-Kepleriens dont 8 sontmesurables séparément : ω̇, l'avan
e du périastre ; γ, la 
ombinaison du dé
alage grav-itationnel vers le rouge ave
 les e�ets de dilatation temporelle ; Ṗb, la dérivée de lapériode orbitale ; r et s, les paramètres de l'e�et Shapiro pour 'range' et 'shape' ; ėet ẋ les dérivées respe
tives de l'ex
entri
ité et du demi-grand axe. Un seul des deuxparamètres de 
orre
tion de la forme orbitale, δθ, peut être mesuré de manière sé-parée des autres paramètres. Dans le 
adre de la Relativité Générale, les paramètresPost-Kepleriens s'é
rivent :

ω̇ = 3T
2/3
⊙

n5/3
1

1− e2
M2/3 (1.17)

γ = T
2/3
⊙ n−1/3e

mc(mp + 2mc)

M4/3
(1.18)

Ṗb = −192π

5
T
5/3
⊙

n5/3f(e)
mpmc

M1/3
(1.19)

r = T⊙mc (1.20)
s ≡ sin i = T

−1/3
⊙ n2/3x

M2/3

mc
(1.21)

δr = T
2/3
⊙ n2/3

3m2
p + 6mpmc + 2m2

c

M4/3
(1.22)

δθ = T
2/3
⊙

n2/3
7
2m

2
p + 6mpmc + 2m2

c

M4/3
(1.23)



13ave

f(e) =

(

1 +
73

24
e2 +

37

96
e4
)

(1− e2)−7/2 (1.24)
n =

2π

Pb
(1.25)

M = mp +mc (1.26)
T⊙ =

GM⊙

c3
= 4.925490947us (1.27)et ne dépendent que de deux paramètres (en plus des paramètres kepleriens), les masses

mp et mc, respe
tivement les masses du pulsar et de son 
ompagnon. Toute théoriede la Gravitation doit pouvoir exprimer 
es paramètres en fon
tion de 
es deux seulesmasses. Ainsi, la mesure de 2 paramètres PK permet de mesurer les deux massesdu système. La mesure de 2 + N paramètres PK permet N tests sur la théorie de laGravitation. En traçant les valeurs de 
es paramètres dans un diagramme mp-mc, toutethéorie valable de la Gravitation doit véri�er que tous les paramètres s'interse
tent enun même point, les deux masses du système. Un exemple d'appli
ation est donné ave
le pulsar J0737−3039A �gure 4.5.Il faut toutefois noter que les paramètres kepleriens peuvent déjà mettre des 
ontraintessur la masse du pulsar et de son 
ompagnon à travers la fon
tion de masse qui dépenddu demi-grand axe projeté et de la période orbitale :
f(mp,mc) =

(mc sin i)
3

M2
= n2

x3

T⊙
(1.28)1.3.3 TEMPOCe programme 3 a été é
rit dans les années 1970 par Joe Taylor et Di
k Man
hester.Le prin
ipe est assez simple. Ce programme prend en entrée un �
hier de TOAs ainsi qu'un�
hier de paramètres initiaux et minimise au sens des moindres 
arrés la di�éren
e entreles TOAs mesurés au Radiotéles
ope et des TOAs prédits par le modèle. Il en ressort desparamètres améliorés. Les TOAs sont numérotés de façon très pré
ise à partir d'un paramètre3. http ://www.atnf.
siro.au/resear
h/pulsar/tempo/



14appelé PEPOCH. La di�éren
e entre le TOA entier prédit le plus pro
he et le TOA mesuré estappelé residu de temps d'arrivées, mesuré en unité de temps.
χ2 =

N
∑

i=1

(

φ(ti)− ni
σi

)2

, (1.29)ave
 ni le numéro de pulse entier le plus pro
he du temps ti, σi l'in
ertitude sur le TOA et
N le nombre total de TOAs.Des paramètres in
omplets ou in
orre
ts ont pour résultat des systématismes dansles résidus de temps d'arrivées, montrés �gure 1.3.Une version plus ré
ente TEMPO2 4 a ré
emment été développée par Hobbs et al.(2006). Notamment, un ensemble de plugins peut se rajouter au 
÷ur du système pourfa
ilement ajouter des fon
tionnalités au programme. Plus important, 
ette version in
orporedes améliorations sur le modèle de propagation pour permettre d'atteindre une pré
isioninférieure à 1 ns, mis à part pour les pulsars binaires relativistes (Edwards et al. 2006), etqui est à 
omparer aux 100 ns de pré
ision pour TEMPO. Cette amélioration est indispensabledans le 
adre de la déte
tion d'ondes gravitationnelles et les données utilisées dans 
ettethèse seront analysées ave
 
e logi
iel.1.4 Fond d'ondes gravitationnellesDans la Relativité Générale d'Einstein, la gravité est le résultat de la 
ourburede l'espa
e-temps, 
ette 
ourbure étant due à la présen
e d'objets massifs. Des objets ena

élération provoquent des perturbations de l'espa
e-temps 
onnues sous le nom d'ondesgravitationnelles et qui se propagent à la vitesse de la lumière.Les ondes gravitationnelles sont des pertubations de l'espa
e-temps prédites par lathéorie de la Relativité Générale d'Einstein. La seule preuve expérimentale et indire
te del'existen
e de 
es ondes gravitationnelles vient de l'observation du pulsar binaire B1913+16,dé
ouvert par Hulse & Taylor (1974). L'orbite du système rétré
it au taux prédit par laRelativité Générale à 
ause de la perte d'énergie du système, due à l'émission d'ondes grav-itationnelles (Taylor & Weisberg 1982).4. http ://www.atnf.
siro.au/resear
h/pulsar/tempo2/
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Figure 1.3: Résidus de 
hronométrage pour le pulsar binaire J1713+0747 de période 4.57ms. a) Un modèle 
omplet a pour résultat une distribution gaussienne des TOAs. b) Uneerreur sur la période entraine une variation linéaire des résidus. Dans 
et exemple, l'erreurest si importante que les TOAs ne sont plus 
orre
tement numérotés à partir de 2009. 
)Une mauvaise détermination de la position a pour signature une sinusoïde annuelle. d) Lemouvement propre se 
ara
térise aussi par une sinusoïde annuelle mais dont l'amplitudeaugmente ave
 le temps. e) La période orbitale a une signature sinusoïdale en fon
tion dela phase orbitale et l'ex
entri
ité, une double sinusoïde montrée �gure f).



16 L'idée de déte
ter les ondes gravitationnelles très basse fréquen
e (f ∼ 10−9 Hz)par 
hronométrie pulsar revient à Sazhin (1978) et Detweiler (1979) qui fut le premier àmettre une limite sur le fond d'ondes gravitationnelles sto
hastique.Plus tard, Hellings & Downs (1983) ont mis en avant que les ondes gravitationnelles
rééent des 
orrélations dans la 
hronométrie d'un ensemble de pulsars (PTA, Pulsar TimingArray). Plusieurs sour
es de 
orrélations sont attendues dans les résidus de temps d'arrivées.1. Les erreurs dues aux horloges des observatoires utilisées pour enregistrer les tempsd'arrivées. Cette erreur a�e
te tous les pulsars de la même manière. C'est une erreurde type monop�le.2. Des erreurs dans les éphémérides du Système Solaire provoqueraient une signaturebipolaire.3. L'e�et dû au fond d'ondes gravitationnelles induit lui une signature de type quadrup�le.Ré
emment, Jenet et al. (2005) ont montré que le 
hronométrage de 20 pulsarsmillise
ondes ave
 une pré
ision de 100 ns sur une période de 5 ans su�rait à déte
ter 
efond d'ondes gravitationnelles. Pour atteindre 
et obje
tif de déte
tion des ondes gravita-tionnelles, le Radiotéles
ope de Nançay est membre de l'EPTA (European Pulsar TimingArray), un regroupement de 5 observatoires radio européens. Je fais partie de 
ette 
ol-laboration qui se donne pour but l'é
hange de données et d'étudiants (Janssen et al. 2008).D'autres 
ollaborations existent de par le monde 
omme le PPTA (Radiotéles
ope de Parkes,Australie) et NanoGrav (Green Bank et Are
ibo, US).1.5 Des
ription de la thèseDans 
ette introdu
tion, j'ai dé
rit brièvement les pulsars ainsi que la manière dontsont obtenus les temps d'arrivées à partir des pro�ls moyens d'impulsions. J'ai aussi montréles prin
ipes de l'analyse des temps d'arrivées, appellée la 
hronométrie pulsar. Au Chapitre2, 
onsa
ré à l'instrumentation, je dé
ris toute la 
haîne d'a
quisition du Radiotéles
opeet notamment la nouvelle génération du dédisperseur 
ohérent BON à base de GPUs. J'ydétaille aussi deux nouveaux modes d'observation que j'ai mis en pla
e : un mode �lterbanket un mode spe
tromètre. Dans le Chapitre 3, dévoué à la re
her
he de nouveaux pulsars, je



17présente le retraitement 
omplet des données du sondage Foster entrepris à la �n des années90 à Nançay ainsi que les premières observations du nouveau mode �lterbank. L'analysedes deux systèmes pulsars les plus relativistes est dé
rite au Chapitre 4, ave
 en parti
ulierl'étude de la pré
ession géodétique sur PSR J1906+0746. Les résultats de 
hronométragedes vingt meilleurs pulsars millise
ondes observés à Nançay sont exposés Chapitre 5.
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Chapitre 2
Instrumentation

L'observation des pulsars est un domaine qui né
essite les meilleurs instrumentspossibles : de grands radiotéles
opes 
ar les pulsars sont généralement des sour
es très faibles,ave
 une très grande résolution temporelle pour atteindre la meilleure 
hronométrie possi-ble et une bonne résolution fréquentielle pour 
ombattre les e�ets du milieu interstellaire,notamment la dispersion. Dans 
e 
hapitre, je 
ommen
erai par introduire les e�ets de ladispersion, puis je présenterai deux appro
hes pour s'a�ran
hir de 
es e�ets. Je me fo
aliseraisur la méthode dite 
ohérente et je dé
rirai l'implémentation que j'ai réalisée au Radiotéle-s
ope de Nançay, ave
 l'utilisation notamment des 
artes graphiques de 
ommer
e (GPU)
omme moyen de 
al
ul intensif. Je présenterai aussi deux autres modes d'observation : unmode �lterbank pour un programme de re
her
he de nouveaux pulsars (voir Chapitre 3)ainsi qu'un spe
tromètre à haute résolution fréquentielle.2.1 Le Radiotéles
ope de NançayLe Radiotéles
ope de Nançay dans le Cher fut inauguré en 1965. D'une ar
hite
turede type Kraus (voir �gure 2.1), 
e radiotéles
ope de type méridien a une surfa
e 
olle
tri
eéquivalente à 
elle d'une parabole de 94 m de diamètre et reste en
ore le quatrième plusgrand instrument au monde dans 
ette gamme de fréquen
e. Il 
onsiste en un miroir plan (dugrillage de maille 12.5 mm) de 200 m × 40 m dont on peut 
hanger l'in
linaison pour pointerjusqu'à une dé
linaison δ & −40° . Les ondes ré�é
hies par 
e miroir plan sont envoyées 460
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Figure 2.1: Photo du Radiotéles
ope de Nançay et représentation s
hématique du trajetoptiques des ondes radio.m plus loin vers un miroir de forme sphérique de 300 m × 35 m. Les ondes sont 
on
entréesvers le 
hariot fo
al qui se dépla
e sur une voie ferrée de 100 m de long pour 
ompenser larotation de la Terre et permettre des observations jusqu'à 1h environ.Le programme de 
hronométrie des pulsars a débuté �n 1988 ave
 le suivi de seule-ment deux objets, PSR B1937+21 et PSR B1821−24 pour l'étude du milieu interstellaire.Le Radiotéles
ope fut rénové de 1995 à 2000. Le 
hariot fut notamment rempla
é.Il est désormais moins sensible au rayonnement parasite et intègre deux nouveaux ré
epteursqui permettent respe
tivement une 
ouverture de 1.1 GHz à 1.8 GHz (bande L) et de 1.7 GHzà 3.5 GHz (bande S) ave
 une bande passante maximum de 400 MHz et une températuresystème, Tsys, de 35 K au lieu de 50 K pour l'an
ien système.Je dé
ris i
i le s
héma hétérodyne du Radiotéles
ope de Nançay, présenté �gure2.2. Les ré
epteurs fournissent 
ha
un deux polarisations linéaires, E et W. Les polarisationspassent à travers les �ltres HF voulus et le 
hoix de la bande est assuré par les 
ommutateurs.Les deux polarisations 
hoisies sont ensuite mélangées à l'OLHF1 pour être montées enfréquen
e et pouvoir passer par l'hybride qui forme les polarisations 
ir
ulaires G et D. Les
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onne
tion de l'instrumen-tation pulsar.



224 polarisations sont mélangées à l'OLHF2 pour être ramenées à basse fréquen
e, passentpar les �ltres MF avant d'entrer dans la matri
e de 
ommutation. Cette matri
e possède4 sorties di�érentes à 4 voies. Deux voies, pour E et W, sont transmises par liaison �breoptique au lo
al pulsar, situé à 1 km, avant d'être re
onverties en signal analogique. Dansle 
as des observations pulsar, le �ltre MF est 
hoisi pour laisser passer le signal utile entre70 et 500 MHz.2.2 La dispersion par le milieu interstellaire2.2.1 Propagation des ondes dans un milieu ioniséLe milieu interstellaire, 
onstitué d'un gaz ténu et ionisé ave
 une densité éle
tron-ique ne ∼ 0.03 
m−3, introduit un retard dispersif dans la propagation des ondes radio quiest fon
tion de leur fréquen
e. Ce phénomène de dispersion par le milieu interstellaire futidenti�é dès la dé
ouverte du premier pulsar par Hewish et al. (1968).La relation de dispersion dé
rit le 
omportement des ondes radio dans 
e plasmaet s'é
rit
f2 = c2k2 + f2p (2.1)Elle montre que le ve
teur d'onde k s'annule pour une fréquen
e f égale à lafréquen
e plasma fp et que l'onde ne se propage plus dans le plasma si sa fréquen
e estinférieure à la fréquen
e plasma. I
i, c représente la vitesse de la lumière.La fréquen
e plasma fp en unités SI est dé�nie 
omme :
fp =

1

2π

√

e2ne
ε0me

(2.2)ave
 ne la densité éle
tronique, e et me étant la 
harge et la masse de l'éle
tron et
ε0 la permittivité diéle
trique du vide.Ces ondes qui traversent le milieu ionisé ont une vitesse de groupe vg di�érente dela vitesse de la lumière c. Cette vitesse vg s'obtient par dérivation de l'équation 2.1 :

vg =
∂f

∂k
= c

(

1−
f2p
f2

)1/2 (2.3)



23Le temps de propagation T de 
es ondes sur une distan
e d s'é
rit :
T =

∫ d

0

1

vg
dx =

∫ d

0

1

c

(

1−
f2p
f2

)−1/2 (2.4)Pour le milieu interstellaire, fp ≃ 1.5 kHz. Les pulsars sont généralement observésen radio à des fréquen
es f 
omprises entre ∼ 100 MHz et ∼ 10 GHz. On peut alors é
rireque fp ≪ f et don
 (1− f2
p

f2

)−1/2
≃
(

1 +
f2
p

2f2

). Le temps T devient
T ≃ d

c
+

1

2f2c

∫ d

0
f2pdx =

d

c
+

1

f2
e2

8π2cε0me

∫ d

0
ne(x)dx (2.5)On peut reformuler 
e temps T 
omme

T =
d

c
+ k × 1

f2
×
∫ d

0
ne(x)dx, (2.6)ave
 la 
onstante de dispersion k :

k =
e2

8π2cε0me
= 4.14879 × 103
m3p
−1MHz (2.7)2.2.2 La Mesure de DispersionOn dé�nit aussi le DM (ou Mesure de Dispersion) 
omme étant l'intégrale sur laligne de visée Terre - pulsar de la densité d'éle
trons ne(x).DM =

∫ d

0
ne(x)dx ∼< ne > ×Distance. (2.8)Le terme de droite de l'équation 2.6 montre que les ondes de plus haute fréquen
earrivent plus t�t que 
elles de basse fréquen
e et que 
et e�et est quadratique.On peut aussi é
rire le délai di�érentiel ∆t en se
ondes entre deux fréquen
es f1et f2 en MHz :

∆t ≃ k × (f−2
1 − f−2

2 )×DM (2.9)Ave
 f = (f1 + f2)/2 et ∆f = f1 − f2, 
ette équation devient :
∆t ≃ 2× k × ∆f

f3
×DM (2.10)



24 Etant donné que les impulsions des pulsars sont étroites et rappro
hées, la disper-sion devient problématique quand on observe à basse fréquen
e ou des objets ave
 de grandsDMs. Dans le plan de la Galaxie, on trouve des pulsars ave
 des valeurs de DM 
omprisesentre 2 et 1500 p
 
m−3. A titre d'exemple, pour le pulsar B1937+21 (période de 1.55 mset un DM de 71 
m−3 p
), la dispersion dans une bande de 10 MHz 
entrée à 1.4 GHz estde ∆t = 2.15 ms. L'impulsion est ainsi élargie sur plus d'une période de rotation, la rendantdon
 indéte
table si le signal est intégré sur la bande sans 
ompensation.Pour 
ombattre les e�ets de la dispersion, il existe deux prin
ipales méthodes :� La méthode dite in
ohérente ou �lterbank� La dédispersion 
ohérente2.3 Les te
hniques de dédispersion2.3.1 Dédispersion in
ohérenteLa méthode la plus simple pour réduire les e�ets de la dispersion 
onsiste à diviserla bande totale d'observation ∆ftot en de multiples sous-bandes de largeur ∆fsub. Pour
ha
une de 
es sous-bandes, le signal est déte
té et le retard adéquat pour la fréquen
ed'observation et le DM du pulsar est appliqué suivant l'équation 2.6. Finalement, toutesles sous-bandes sont additionnées en fréquen
e. Bien que fa
ile à mettre en ÷uvre, 
ettete
hnique sou�re 
ependant de quelques défauts :� La dispersion n'est pas 
omplètement enlevée. Bien que l'on augmente le nombrede 
anaux pour réduire au maximum la largeur des sous-bandes, il y a de ladispersion résiduelle δT (di�érentielle) à l'intérieur de 
haque 
anal.� Plus on réduit la largeur des sous-bandes pour réduire la dispersion résiduelle δT(en augmentant le nombre de 
anaux), plus leur résolution temporelle diminue,
e qui limite la pré
ision sur les temps d'arrivée.� A 
ause de la s
intillation, le signal dans une sous-bande peut être partiellementprésent dans le plan temps-fréquen
e. En fon
tion de la dispersion résiduelle dans
ette sous-bande, le signal ne sera pas déte
té au même instant, entrainant deserreurs sur les temps d'arrivée. Cet e�et est illustré �gure 2.3 et est bien plus
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le signal est partiellement présent

temps d’arrivée

décalage sur le temps d’arrivée

dans la bande de fréquence

SCINTILLATION

freq

PAS DE SCINTILLATION

temps d’arrivée

Figure 2.3: Dans le 
as où il y a s
intillation, le temps d'arrivée de l'impulsion déte
téedans une sous-bande est dé
alé par rapport au 
as où il n'y a pas de s
intillation. Figurefournie par Ismaël Cognard.dommageable que la dispersion elle-même pour la 
hronométrie de pré
ision despulsars millise
ondes.2.3.2 Dédispersion 
ohérenteProposée par Hankins & Ri
kett (1975), la dédispersion 
ohérente permet de 
om-plètement s'a�ran
hir des e�ets de la dispersion et de retrouver la véritable forme du signalà l'émission par le pulsar. Le prin
ipe est assez simple : on représente la dispersion par lafon
tion de transfert suivante ou �ltre de dédispersion qui agit sur la phase du signal :
H(f0 + f) = e

+i 2πk

(f+f0)f0
2DMf2

, (2.11)ave
 f0 la fréquen
e milieu de la bande d'observation de largeur ∆ftot si |f | < ∆ftot
2 .En appliquant l'inverse de 
e �ltre au signal, les e�ets de la dispersion sont enlevés.Comme mentionné par Demorest (2007), l'implémentation numérique de 
ette te
h-nique dans le domaine de Fourier est plus e�
a
e que dans le domaine temporel mais reste



26tout de même très 
oûteux en 
al
ul. Pour 
ha
une des deux polarisations 
omplexes, onapplique une Transformée de Fourier (TF) 
omplexe sur un blo
 de données de NFFT points,on multiplie par la fon
tion de transfert inverse du milieu interstellaire, puis la TF 
omplexeinverse sur 
es mêmes NFFT points. Ave
 l'utilisation de la Transformée de Fourier rapide,le nombre d'opérations s'é
helonne en O (NFFT logNFFT ).Rappelons que pour garder la forme d'onde d'un signal 
omplexe de largeur ∆ftot,
elui-
i doit être é
hantillonné à la fréquen
e de Nyquist, soit 1/∆ftot (Nyquist 1928). Deplus, il ne faut pas oublier que 
ette implémentation dans le domaine fréquentiel 
orrespondà une 
onvolution dans le domaine temporel. Il y a un nombre minimum de points à trans-former qui 
orrespond à la largeur du �ltre de dédispersion, soit pour une bande de largeur
∆f 
entrée sur une fréquen
e f :

NDM = ∆t×∆f = 2k
∆f2

f3
DM (2.12)A 
ause des e�ets de repliement du �ltre sur les bords du blo
 de données, NDM/2points au début et à la �n de 
e blo
 doivent être jetés. On prendra don
 
omme longueurminimum pour les FFTs : NFFT = 2×NDM . Pour éviter des trous dans la série temporelle,les blo
s de données doivent se superposer de NDM points. En pratique, pour limiter lalongueur du �ltre de dédispersion NFFT ∝ ∆f2 et don
 la longueur des FTTs, on diviserala bande totale d'observation ∆ftot en de multiples sous-
anaux.2.4 Nouvelle implémentation de dédispersion 
ohérente à Nançay2.4.1 De nouveaux moyens de 
al
ul et tests de performan
eComme vu dans la se
tion pré
édente, la dédispersion 
ohérente requiert une trèsgrande puissan
e de 
al
ul. En rempla
ement du 
luster Alinka (72 n÷uds bi-pro
esseursAthlon 1 GHz reliés par un swit
h �bre Cis
o) installé à Nançay en 2002 et pour pouvoirdédisperser une bande passante plus large, nous avons exploré des solutions dé
rites 
i-dessous. � Le pro
esseur Cell d'IBM au 
÷ur de la Playstation 3 (PS3) est un pro
esseurmulti-
÷urs ave
 un PowerPC (PPE) qui gère les 6 unités de 
al
ul ve
toriels



27(SPE) disponibles. Un système linux généraliste peut fa
ilement être installédessus via la 
ou
he de virtualisation. La Playstation 3 o�re don
 pour un 
oûtmodéré d'environ 400 euros un pro
esseur qui atteint ∼ 150 GFlops en simplepré
ision et une 
onne
tivité réseau gigabit. Malheureusement, 
ette ma
hine nepossède que 256 Mo de mémoire RAM.� Poussés par les besoins de l'industrie du jeu vidéo, les GPUs (Graphi
s Pro
essingUnits) se sont tournés vers des ar
hite
tures massivement parallèles et multi-tâ
hes possédant aussi une très grande bande passante, ave
 un bus PCI 16x.Les GPUs parviennent à de telles performan
es en allouant plus de transistorsaux unités de 
al
uls plut�t qu'à de la mémoire 
a
he ou à des unités de 
ontr�le(NVIDIA 2008).J'ai réalisé des tests de performan
e entre 
es deux systèmes et pour des longueursde FFT di�érentes. Pour la Playstation 3, le système Linux est un Yellow Dog 6.2 qui in
lutle Cell SDK 3.1. Cette version du système permet de tirer pro�t de la mémoire vidéo dela 
onsole en tant qu'espa
e swap linux pour augmenter la mémoire disponible. La librairieFFT utilisée est FFTW 3.2.2 qui tire pro�t des 6 SPEs disponibles.Le GPU utilisé est un Nvidia 8800 GTX ave
 768 Mo de mémoire sous un sytèmeLinux Gentoo et la librairie Nvidia CUDA 1.1. Ce GPU 
ompte 128 pro
esseurs de �ux eta une interfa
e mémoire sur 384 bits à une fréquen
e de 900 MHz, soit une bande passantethéorique de 86 Go/s.J'ai mesuré les temps né
essaires pour réaliser une FFT 
omplexe pour des longueursde FFT allant de 32 points à 2 millions de points. Ave
 CUDA 1.1, le 8800 GTX peut réaliserdes FFTs allant jusqu'à 8 millions de points.Les résultats sont montrés �gure 2.4. Pour des 
ourtes FFTs, la PS3 obtient de trèsbons résultats grâ
e à des temps de laten
e mémoire inférieures au GPU. Pour de plus longuesFFTs, les données ne tiennent plus dans la mémoire 
a
he d'un seul SPE de la PS3 et desé
hanges mémoires entre les SPEs apparaissent, augmentant le temps de 
al
ul, mais reste aumême niveau que le GPU. Le fa
teur limitant se trouve au niveau de l'interfa
e réseau pourla PS3. En e�et, les tests ont montré que le débit moyen de données par l'interfa
e gigabitétait de l'ordre de 90 Mo/s. Si on 
onsidère deux polarisations 
omplexes é
hantillonnées
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Figure 2.4: Temps mesuré en nanose
ondes par point pour réaliser une FFT 
omplexe pourdi�érentes longueurs de FFTs. La PS3, trait noir, est très performante pour les petites FFTsmais dès que la FFT atteint les 214 points, le 
al
ul ne tient plus dans un seul SPE et desé
hanges mémoires se produisent. Les temps d'éxé
ution deviennent alors 
omparables à
eux du 8800 GTX en rouge.sur 8 bits, 
ela revient essentiellement à faire des FFTs et FFTs inverses sur 45 millions depoints par se
onde (soit une bande passante de 22.5 MHz par PS3), 
e qui selon les résultatsde la �gure 2.4 prend moins de 0.7s quand 1 se
onde de temps est disponible.La plus grande souplesse d'intégration et d'utilisation des GPUs nous a poussé àadopter 
ette solution en rempla
ement du 
luster Alinka. Tandis que les PS3 sont limitéespar leur seul lien Gigabit, on peut dire
tement intégrer les 
artes parallèles d'a
quisition dedonnées dans les serveurs PC et intégrer 2 GPUs.Dans le pro
hain paragraphe, je présente don
 la première implémentation desGPUs en tant que système de dédispersion 
ohérent en temps réel ave
 seulement 2 serveurs,
ha
un dotés de deux GPUs, pour traiter une bande passante de 128 MHz en rempla
ementdu Cluster Alinka de 72 n÷uds et préféré par rapport à un 
luster de 6 PS3.2.4.2 Une solution pionnière : la dédispersion 
ohérente à base de GPULa partie spe
tromètre Cette partie de l'ar
hite
ture se base sur le dédisperseur BON dela famille ASP (Astronomy Signal Pro
essors) mise au point et dé
rite plus en détail



29par Demorest (2007). Je ne rappellerai don
 i
i que les prin
ipaux points aussi dé
ritspar la �gure 2.5.Un mélangeur analogique 
omplexe translate les deux polarisations (E et W sur la�gure 2.5) en provenan
e du Radiotéles
ope à la fréquen
e de base, autour de 0 MHz.Le signal est aussi �ltré pour ne laisser passer que 64 MHz de 
haque 
�té de la bande.En même temps, 
haque polarisation est séparée en deux pour être mixée ave
 un mêmeos
illateur lo
al (LO) mais déphasé de 90°. On obtient maintenant deux polarisationsdites 
omplexes qui sont ensuite envoyées à la Serendip V. Ce mélangeur 
ontient aussiun synthétiseur qui 
onstruit du 128 MHz à partir d'un signal à 5 MHz fourni par unré
epteur GPS Thunderbolt. Cette référen
e à 128 MHz et un signal à 1 PPS générépar le ré
epteur GPS sont aussi envoyés à la Serendip V par un 
âble Ethernet RJ45.La 
arte Serendip V mise au point par CASPER (Center for Astronomy Signal Pro-
essing and Ele
troni
s Resear
h, Berkeley) é
hantillonne 
haque polarisation 
om-plexe sur 8 bits et applique un Polyphase FilterBank (PFB) pour produire 32 
anauxde 4 MHz à partir d'un signal à 128 MHz. Le taux de données en sortie de SerendipV est don
 de 512 Mo s−1. L'é
art entre le front de montée du 1 PPS et le signal à4 MHz, appelé tdiff, est enregistré pour permettre des 
orre
tions de l'ordre de lananose
onde.La dédispersion Les 32 
anaux produits sont envoyés via 4 liens parallèles, soit à un débitde 128 Mo s−1 par lien, à seulement deux serveurs équipés 
ha
un de deux 
artesd'a
quisition parallèles EDT (Engineering Design Team) qui ré
upèrent les donnéespar le programme asp_edt pour les envoyer aux deux 
artes graphiques Nvidia 8800GTX.Ces serveurs doivent d'abord réagen
er les données (asp_
hannelize) en provenan
ede la Serendip V pour former des blo
s 
ontigüs de deux millions d'é
hantillons d'unmême 
anal avant de les envoyer dans la mémoire du GPU pour e�e
tuer la dédis-persion (asp_dedisp_gpu). Pour 
ha
un des 32 
anaux, les étapes suivantes sont don
appliquées :1. Les données sont d'abord dé
ompressées de type 
har à 1 o
tet en nombre �ot-



30 tants à 4 o
tets par des fon
tions texture et tables de 
onversion. Pour gérerle re
ouvrement des séries de données, NDM

2 points de la �n du blo
 de donnéessont 
opiés pour être ajoutés au début du blo
 de données suivant.2. Une transformée de Fourier 
omplexe est appliquée via la librairie CuFFT.3. Une fon
tion GPU e�e
tue la multipli
ation ave
 la fon
tion de transfert inversedu milieu interstellaire, préalablement 
hargée dans la mémoire du GPU.4. Les données sont renvoyées dans le domaine temporel par une transformée deFourier 
omplexe inverse et de même dimension que la première.5. Le signal est déte
té et les produits 
roisés sont 
al
ulés pour former les paramètresde polarisation.6. Les données dédispersées et déte
tées sont �nalement transférées dans la mémoireRAM du serveur, éventuellement pour une re
her
he d'impulsions géantes, et êtreempilées à la période apparente du pulsar.Une première version test de 
e 
ode, asp_dedisp_gpu, a été é
rite par Paul Demorest(NRAO). A Nançay, on a implémenté 
es étapes dans un GPU Nvidia 8800 GTX ave
768 Mo de mémoire sous un sytème Gentoo et la librairie CUDA 1.1. Ce GPU 
ompte128 pro
esseurs de �ux et a une interfa
e mémoire sur 384 bits. La �gure 2.6 montrela bande passante qui peut être dédispersée en temps réel en fon
tion de la Mesure deDispersion, don
 pour une longueur minimum de la Transformée de Fourier. Le 8800GTX peut dédisperser environ 40 MHz de bande en temps réel pour des valeurs deDM < 1000 
m−3 p
, une valeur bien au-dessus des 32 MHz qui sont envoyés à 
haqueGPU par la Serendip V. J'ai aussi testé un modèle plus ré
ent, le GT280 qui 
ompte240 pro
esseurs de �ux et possède une interfa
e mémoire sur 512 bits. Ces tests ontété e�e
tués ave
 la version 2.3 beta de CUDA qui 
omprend des améliorations signi-�
atives sur les performan
es des FFTs 
omme montré par Volkov & Kazian (2008) etGovindaraju et al. (2008). La bande dédispersée est alors bien supérieure à 100 MHz
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Le Dedisperseur Cohérent à Nançay
BON (Berkeley Orleans Nancay)

Découpage en fréquence
Polyphase Filter Bank

32 canaux de 4MHz  = 512Mo/s
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Figure 2.5: a) Ar
hite
ture générale du dédisperseur BON ave
 les deux serveurs à base deGPUs. b) Ar
hite
ture logi
ielle d'un serveur à base de GPUs. Ave
 deux GPUs par serveur,
e s
héma se répète deux fois dans 
haque serveur.
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Figure 2.6: Largeur de bande pouvant être dédispersée de manière 
ohérente et en tempsréel en fon
tion de la Mesure de Dispersion. Sont représentés les résultats obtenus ave
 lesGPUs 8800 GTX, GT280, et pour 
omparaison ave
 deux CPUs : un Xeon 2.5 GHz et unCore2 Duo 2.2 GHz. Pour les CPUs, un seul 
÷ur a été utilisé à 
haque fois.2.4.3 Empilement des données à la période du pulsarLes impulsions individuelles des pulsars sont 
onnues pour être extrèmement va-riables (Helfand et al. 1975). De plus, 
es objets sont des sour
es radio très faibles. Seull'empilement de milliers d'impulsions individuelles permet de remonter à un pro�l 
ara
-téristique et stable du pulsar. Cette étape, 
onnue sous le nom de folding, permet aussi deréduire le bruit sur le pro�l de l'impulsion et ainsi de diminuer l'in
ertitude sur l'estima-tion du temps d'arrivée 
omme mentionné dans la partie 1.3.1. Chaque é
hantillon étantpré
isément daté, on peut remonter à la phase rotationnelle du pulsar ave
 une éphéméride
al
ulée par le logi
iel TEMPO (voir se
tion 1.3.3) et un �
hier de paramètres du pulsar.On é
hantillonne le pro�l du pulsar sur un grand nombre d'intervalles, un tableaude Npts points, généralement Npts = 2048. Pour 
haque é
hantillon temporel, on 
al
ulesa phase rotationnelle grâ
e à l'éphéméride et on additionne 
et é
hantillon dans la 
asedu tableau 
orrespondant. Finalement, on normalise le tableau par le nombre d'élémentsadditionnés dans 
haque 
ase du tableau. On obtient don
 un pro�l intégré. La phase ro-tationnelle 
orrespondant au premier élément est enregistrée ainsi que le temps tmid (voir



33paragraphe 1.3.1).Les pro�ls sont �nalement intégrés de 30 se
ondes à 2 minutes. Cela permet 
orrigerpour de petites erreurs sur la mesure de dispersion et la période.2.4.4 Empilement des données par le GPULe folding est a
tuellement e�e
tué par le CPU, après que les données aient étédédispersées dans le GPU et ramenées dans la mémoire RAM du CPU. Dans 
e 
as, lefolding d'une bande de 32 MHz prend 100% d'un 
÷ur d'un Xeon 2.5 GHz. Réaliser 
etteétape dans le GPU permettrait de pro�ter de la plus grande puissan
e de 
al
ul de 
es 
arteset que la bande totale dédispersée par un GPU ne soit plus limitée par le folding fait par leCPU. Cela réduit aussi nettement le taux de transfert des données du GPU vers la mémoireRAM. Deux polarisations 
omplexes sur 8bits sont envoyées au GPU et 4 produits 
roisésen �ottants sont ré
upérés en sortie de GPU. Le volume de données en sortie du GPU adon
 augmenté d'un fa
teur 4 !Malheureusement, 
ette étape n'est pas fa
ilement parallélisable. Elle s'apparenteau 
al
ul d'un histogramme. De plus, une grande dynamique est né
essaire sur le tableau qui
ontient le pro�l. Pour un temps d'intégration de ∼ 100 s, un total de 4 × 108 é
hantillonsse répartissent sur un pro�l de Npts points. Heureusement, les derniers GPU sortis intègrentle support pour les 
al
uls en double pré
ision ainsi que le support des fon
tions atomiquesdans la mémoire partagée NVIDIA (2008). Une fon
tion atomique est une fon
tion qui va lireune donnée en mémoire, s'en servir dans une opération et é
rire le résultat, sans qu'au
uneautre fon
tion ne puisse y avoir a

ès. Cela permet d'éviter, dans le 
as de multiples threadsave
 les GPUs, de lire une valeur sans savoir si elle a déjà été modi�ée.J'ai don
 é
ris un kernel GPU (programme C exé
uté dans le GPU) pour empilerles données. Le prin
ipe est expli
ité en �gure 2.7. Etant donné que la période des pulsarss'é
helonne sur presque 4 ordres de grandeur, di�érents paramètres sont né
essaires pouroptimiser 
e kernel et garder les meilleurs temps de 
al
ul. La �gure 2.8 présente le tempsné
essaire pour empiler les données d'un blo
 de deux millions de points en fon
tion dela période du pulsar. Ces résultats montrent que pour les périodes < 10 ms, on préférerales paramètres nblo
ks = 128 et nthreads = 512. Pour les périodes > 10 ms, on 
hoisira
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Figure 2.7: S
héma de prin
ipe du folding dans le GPU. Un tableau de Nmax élémentsest divisé en nblo
ks de nthreads. Première étape du kernel : Chaque thread répartit N =
Nmax

nblo
ks×nthreads é
hantillons su

essifs sur un tableau en fon
tion de la phase rotationnelleasso
iée à 
haque é
hantillon, sur k périodes. Pour empê
her toute erreur due à des a

èssimultanés aux mêmes 
ases mémoire, des fon
tions atomiques sont utilisées pour réaliserles opérations. Deuxième étape du kernel : C'est une étape de rédu
tion. Les Npts premierséléments du tableau sont additionnés ave
 les k ×Npts éléments suivants.
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nblo
ks = 32 et nthreads = 64. Le gain par rapport à un 
÷ur de Xeon 2.5 GHz est d'au moinsun fa
teur 3.5, quel que soit la période du pulsar.2.5 Autres modes d'observation2.5.1 Mode FilterbankLes méthodes d'observation dé
rites au paragraphe pré
édent pour dédisperser etempiler les données ne sont appliquables que si l'on 
onnait la mesure de dispersion du pulsaret sa période. Bien sûr, quand on 
her
he de nouveaux pulsars, on ne 
onnait à priori pas
es paramètres. L'instrumentation 
onsidérée i
i est don
 un système dit �lterbank (dé
riten se
tion 2.3.1) que l'on va implémenter de manière logi
ielle dans les serveurs à base deGPU tout en gardant l'ar
hite
ture ASP.On a vu au paragraphe 2.4.2 que la Serendip V dé
oupait la bande de 128 MHz en32 
anaux de 4 MHz. Utiliser des 
anaux aussi larges rend di�
ile la déte
tion de pulsarsmillise
ondes loin dans le plan de la Galaxie, là où les valeurs de DM sont très importantes.En e�et, suivant l'équation 2.9, le délai dispersif pour un 
anal de 4 MHz à une fréquen
ed'observation de 1.4 GHz est de 12 µs × DM.L'idée est d'utiliser le GPU pour produire des sous-bandes et ainsi réduire l'e�etdispersif. Il est relativement fa
ile de modi�er le 
ode asp_dedisp_gpu pour 
réer un système�lterbank logi
iel fournissant une grande �exibilité dans les paramètres d'observation. Aprèsque des blo
s de données de longueur NFFT aient été envoyés au GPU puis dé
ompréssés ennombres �ottants (il n'y a plus de re
ouvrement à e�e
tuer), on applique une seule FFT delongueur NFFT . Les données doivent ensuite être 
orre
tement réagen
ées en fréquen
e avantd'appliquer Nsub FFTs inverses de longueur NFFT

Nsub
. Cette opération produit Nsub sous-bandesave
 une résolution temporelle dégradée du même fa
teur Nsub.Par exemple, dans le 
as des bandes de 4 MHz produites par la Serendip V, onapplique 16 FFTs inverses pour obtenir 16 sous-bandes de largeur 0.25 MHz et de résolution4 µs. Pour réduire le taux de données produites, on dégrade en
ore la résolution jusqu'àobtenir des é
hantillons de résolution temporelle 32 µs, 
e qui reste amplement su�santpour la re
her
he de pulsars millise
ondes (environ 30 points sur un pro�l pour une période
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Figure 2.8: Temps pris par l'algorithme d'empilement des données implémenté dans unGPU GT280 pour di�érentes 
on�gurations du noyau. De haut en bas, pour respe
tivement32, 64 et 128 blo
s. Le nombre de tâ
hes ('threads') 
orrespondantes est indiqué dans 
haque�gure.
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Figure 2.9: Observation d'une impulsion individuelle ave
 le mode �lterbank du pulsarB0329+54 ou J0332+5434 de période P = 714 ms et de DM = 26.8 
m−3p
. La banded'observation de 128 MHz est 
entrée sur 1398 MHz. Cha
un des 32 
anaux de 4 MHz aété dé
oupé pour produire 16 sous-bandes de 0.25 MHz pour un total de 512 
anaux. Larésolution temporelle originale de 32 µs a été dégradée à 512 µs pour 
ette �gure. Sur 
ette�gure, on voit 
lairement l'e�et de la dispersion que l'on peut approximer dans 
e 
as àun e�et linéaire à 
ause du faible DM. L'intensité du signal varie aussi en fon
tion de lafréquen
e à 
ause de la s
intillation.de 1 ms).Pour 
haque sous-bande, la moyenne et le RMS sont 
al
ulés dans le GPU à partirdu premier blo
 de données pour respe
tivement retran
her la ligne de base et la quanti�-
ation des données sur 4 bits (20 → −3σ et 24 → +3σ). La ligne de base est a
tuellementretran
hée dans le GPU, tandis que la quanti�
ation est faite dans le CPU, 
ela étant per-mis par le �ot de données dégradé. L'implémentation de la quanti�
ation dans le GPU estprévu pour le passage à la future instrumentation. Les données sont �nalement é
rites surdisque par asp_result_fbk qui produit des �
hiers 
ouvrant une bande de 32 MHz au formatSIGPROC. Les 4 �
hiers produits par les 4 GPUs sont 
on
aténés pour l'analyse.Une observation du pulsar B0329+54 est montrée à titre d'exemple �gure 2.9. Lesappli
ations de 
e nouveau mode d'observation seront présentées Chapitre 3.



382.5.2 Mode spe
tromètre à haute résolutionReprenant toujours le s
héma de la famille ASP ainsi que le 
ode asp_fbk_gpu, onpeut 
onstruire un spe
tromètre logi
iel. Il faut se rappeller que les données sont envoyées enpaquets de NFFT points (a
tuellement NFFT = 2 millions points, soit des blo
s de 524.288ms) pour 
haque 
anal de 4 MHz. Quand on applique Nsub FFTs de longueur NFFT

Nsub
sur 
e blo
de données entier, la résolution fréquentielle devient 4×Nsub

NFFT
106 Hz et le temps d'intégration

tint = 524.288
Nsub

. La résolution fréquentielle des données peut à nouveau être dégradée pourdiminuer le �ot de données. Les spe
tres peuvent aussi être intégrés en temps avant d'êtreé
rits sur disque. Des tests observationnels ont été e�e
tués à une longueur d'onde de 21 
msur la galaxie pg
0031653 selon la méthode du ON-OFF. Toutes les 40 se
ondes, le 
hariotalterne des observations sur la galaxie et légèrement à 
�té. Soustraire les observationshors sour
e (OFF) de 
elles sur sour
e (ON) permet d'enlever la plus grande partie desinterféren
es non impulsionnelles. Pour permettre 
ette te
hnique, l'instrumentation sortaitdes spe
tres intégrés pendant 4 se
ondes et pré
isément datés. La �gure 2.10 montre les 32spe
tres de 4 MHz mis bout à bout et ave
 104 intégrations de 4s. La �gure 2.11 montreun agrandissement du spe
tre de la galaxie 
entrée sur 1408.7 MHz, ave
 une stru
ture
ara
téristique fa
ilement identi�able, 
orrespondant à l'hydrogène 
ontenu dans les deuxbras spiraux. La stru
ture vers 1410 MHz 
orrespond à des variations de la ligne de base surles bords d'un 
anal de 4 MHz qui ne peuvent être enlevées par la méthode du ON-OFF.2.6 Perspe
tivesToute l'instrumentation présentée dans 
e 
hapitre est basée sur la Serendip V quipeut gérer une bande de 128 MHz. Or, les ré
epteurs du Radiotéles
ope peuvent fournirune bande de 400 MHz. Pour gagner un fa
teur en sensibilité S ∼
√

400
128 , on a 
her
hé ettrouvé une solution de rempla
ement à la Serendip V : la ROACH 1, une 
arte 
onstruitepar CASPER.La ROACH est 
ouplée à une 
arte d'a
quisition ADC à 1 GHz. Cette 
arte estassez rapide pour pouvoir é
hantillonner le signal de 0 à 500 MHz à deux fois la fréquen
e de1. http ://
asper.berkeley.edu/wiki/ROACH
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Figure 2.10: Chaque �gure présente les 32 
anaux de 4 MHz produits par la Serendip Vauxquels on a appliqué une FFT puis remis bout à bout. La première �gure présente lespe
tre de 128 MHz sur la sour
e, PGC0031653. Celui du milieu est le spe
tre obtenu envisant à 
�té de la sour
e. Le graphique du bas est la di�éren
e des deux spe
tres pré
édentsou ON-OFF. La résolution fréquentielle est de 2kHz. Le temps d'intégration total est de 416se
ondes et la sour
e est visible vers 1408-1409 MHz.
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Figure 2.11: Agrandissement du spe
tre de pg
0031653 obtenue par la méthode du ON-OFF. La ligne de base varie légèrement vers 1410 MHz, la soustra
tion ON-OFF n'étant pasparfaite sur les bords des 
anaux de 4 MHz produits par le PFB de la Serendip V.Nyquist et ainsi se passer du mélangeur analogique de type 
omplexe. Ave
 ses quatre sorties10 Gb/s, la ROACH pourra distribuer 125 MHz de bande utile à 4 serveurs munis 
ha
unde 2 GPU GT 280. Ave
 des fon
tions de transposition de matri
e, le GPU pourra trèsrapidement réorganiser les é
hantillons temporels. De plus, j'ai montré au paragraphe 2.4.3qu'une GT 280 pouvait dédisperser et empiler les données en temps réel une bande de 100MHz. Les serveurs à base de GPUs se révèlent don
 
omme des solutions très avantageusesen terme de performan
es, de prix et de simpli
ité. En e�et, toutes les te
hniques né
essairesà l'observation des pulsars sont programmables dans les GPUs.Pour un mode spe
tromètre haute résolution, on pourra aussi envisager le 
as où laROACH n'appliquera plus de PFB pour diviser la bande totale en sous-
anaux. Elle enverrajuste des blo
s de données sur des temps d'observation très 
ourts mais sur une bande de400 MHz. Ensuite les GPUs appliqueront des FFTs sur 
es 400 MHz de bande pour produiredes spe
tres. Cela a pour avantager d'éliminer les problèmes de variation de ligne de basesur les bords de 
anaux produits par le PFB.
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Chapitre 3
A la re
her
he de nouveaux pulsars

Depuis la dé
ouverte du premier pulsar il y a plus de quarante ans maintenant(Hewish et al. 1968), les di�érents sondages ont permis de faire passer le nombre de pulsars
onnus à plus de 1800 à 
e jour. Les motivations pour re
her
her de nouveaux pulsars sontnombreuses et amènent très souvent à des dé
ouvertes insoupçonnées :� La ré
ente dé
ouverte du pulsar double (Burgay et al. 2003; Lyne et al. 2004)a déjà permis les tests les plus pré
is de la Relativité Générale en 
hamp fort(Kramer et al. 2006).� Trouver d'hypothétiques pulsars ave
 des périodes inférieures à la millise
ondepermettrait de 
ontraindre l'équation d'état de la matière de 
es étoiles et derejeter de nombreux modèles existants (Lattimer & Prakash 2001).� On pourrait aussi mieux 
ontraindre la population de pulsars. Ce n'est par ex-emple que ré
emment qu'une nouvelle population de pulsars, éteints la majoritédu temps, les RRATS, a été mise à jour par M
Laughlin et al. (2006).� La déte
tion d'un fond d'ondes gravitationnelles requiert le 
hronométrage de20 pulsars millise
ondes ave
 une pré
ision sur les temps d'arrivée de 100 nspendant 5 ans (Jenet et al. 2005). A
tuellement, trop peu de pulsars ave
 
ettequalité de 
hronométrage sont 
onnus.Les pulsars peuvent être observés en radio à des fréquen
es de 20 MHz jusqu'à 30GHz. Le 
hoix de la fréquen
e d'observation est, on va le voir, un 
ompromis entre plusieurs
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teurs. Les premiers sondages de pulsars ont été menés à basse fréquen
e, autour de 400MHz. Cela permet de pro�ter d'un lobe d'antenne plus grand (∝ λ
D , ave
 λ la longueur d'ondedu rayonnement et D, le diamètre du téles
ope) par rapport à des observations à plus hautefréquen
e. Un sondage peut don
 être e�e
tué plus rapidement ou le temps de pointage peutêtre augmenté. De plus, le spe
tre radio des pulsars est favorable à l'observation à bassefréquen
e (le �ux Sf ∝ fα ave
 −2 > α > −4).Cependant, 
omme le montre l'équation 2.10, la dispersion est beau
oup plus im-portante à basse fréquen
e, étant proportionnelle au 
ube de la fréquen
e. Observer à plushaute fréquen
e permet de s'a�ran
hir de 
es e�ets ainsi que de l'élargissement du pro�l parpropagation multiple dans le milieu interstellaire. On est don
 ainsi plus sensible aux pulsarsmillise
ondes lointains. Pour 
ompenser la perte de �ux observée à plus haute fréquen
e, lesbandes de fréquen
es d'observations se font aussi de plus en plus larges. Par ailleurs, l'utili-sation de multiples ré
epteurs au foyer de l'antenne permet de 
ompenser le lobe plus étroitque 
elui obtenu à basse fréquen
e.Voila pourquoi les derniers sondages se font plut�t en bande L, autour de 1.4GHz. L'exemple le plus remarquable de 
es sondages est le Parkes Multibeam Pulsar Survey(PMPS, (Man
hester et al. 2001)), qui grâ
e à son système à 13 ré
epteurs a permis de garderun long temps d'intégration tout en observant une grande partie du plan gala
tique. Lerésultat est qu'il a permis de dé
ouvrir presque 800 nouveaux pulsars, et don
 de quasimentdoubler la population de pulsars alors 
onnus.Dans 
e 
hapitre, je présente tout d'abord les tests entrepris sur l'amas globulaireTerzan 5, permettant de valider le nouveau mode �lterbank à base de GPUs (Chapitre 2).Je dé
ris ensuite le sondage Foster e�e
tué au Radiotéles
ope de Nançay à la �n des années90, la réanalyse 
omplète des données et la réobservation des 
andidats. Dans une deuxièmepartie, je présente aussi des appli
ations annexes, plus prospe
tives, 
omme la re
her
he de
ontreparties radio de GRBs (Gamma-Ray Bursts) sur l'amas de galaxies Abell 2670 ou lare
her
he de 
andidats pulsars asso
iés à des sour
es HESS.
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Figure 3.1: Distribution des pulsars millise
ondes sur le 
iel en 
oordonnées équatoriales.Seuls les pulsars qui ne sont pas dans un amas globulaires et ave
 P < 10 ms sont indiqués.Les triangles 
reux indiquent les pulsars ave
 un �ux S1.4 GHz < 2 mJy. Les triangles pleinsindiquent les pulsars ave
 un �ux S1.4 GHz > 2 mJy. La taille des triangles est inversementproportionnelle à la période des pulsars. La ligne verte en traits points-pointillés représentela limite inférieure en dé
linaison du Radiotéles
ope de Nançay et les points gris délimitentla Voie La
tée.3.1 Test sur l'amas globulaire Terzan 5A�n de valider l'instrumentation �lterbank et la 
haine de traitement des donnéespar PRESTO (l'analyse des données est détaillée au paragraphe 3.2.2), j'ai e�e
tué le 16 avrilet le 4 août 2009 (MJD 54937 et 55047) des observations de l'amas globulaire Terzan 5. Ce
hoix a été motivé par le fait que 33 pulsars, quasiment tous des millise
ondes, ave
 desDMs de l'ordre 230− 250 p
 
m−3 sont 
onnus dans 
et amas, dont le pulsar le plus rapideà l'heure a
tuelle (Ransom et al. 2005; Hessels et al. 2006). Aux deux dates mentionnées
i-dessus, 
et amas a été observé pendant une heure ave
 une bande de 128 MHz 
entréesur 1398 MHz. Pour l'observation du 16 avril, la bande a été dé
oupée en 128 
anaux et larésolution temporelle a été �xée à 64 µs. A�n de rester plus sensible aux pulsars à faiblepériode même pour 
es grandes valeurs de DMs, on a réobservé 
et amas le 4 août ave
des 
anaux plus petits (∆fsub = 0.25 MHz) et une résolution temporelle de 32 µs. Suivantl'équation 2.10, la dispersion résiduelle dans 
es 
anaux ave
 
ette 
on�guration est de ∼ 0.2ms à 
omparer à ∼ 0.8 ms pour les premières observations. Mais 
ela se paie bien sûr parun fa
teur 8 pour le sto
kage des données.



44 PSR J1748-2446A, le pulsar ave
 le �ux le plus important (S1.4 GHz = 0.61 mJy)a été déte
té dans l'observation du 16 avril malgré sa faible période orbitale (Pb = 1.8h). L'e�et Doppler 
hange de manière très signi�
ative la période apparente de 
e pulsarpendant l'observation (voir �gure 3.2). Une des méthodes pour 
ontourner 
ette limitationest de dé
ouper l'observation en temps et de re
her
her les 
andidats sur 
ha
une de 
es sous-observations. Cependant, le pulsar J1748-2446A n'a pas été déte
té durant l'observation du4 août, très 
ertainement à 
ause d'une é
lipse (Lyne et al. 1990).PSR J1748-2446C a été fa
ilement déte
té dans les 2 observations, 
omme le prouvele graphique produit pour l'observation du 4 août, �gure 3.2. Tous les autres pulsars aux�ux plus faibles n'ont pas été déte
tés.Le �ux minimum déte
table d'un pulsar, Smin en mJy (1 Jy ≡ 10−26 Wm−2 Hz−1),peut s'é
rire :
Smin = βdeg

(S/Nmin)Tsys

G
√

nptint∆f

(

ξ

1− ξ

) (3.1)ave
 βdeg le fa
teur de dégradation, np le nombre de polarisation sommées, ξ le ratio entrela durée de l'impulsion et la période du pulsar. Dans la suite de 
e 
hapitre, je 
onsidéreraisle seuil de déte
tion d'un pulsar S/Nmin = 7 et le ratio ξ = 0.05.Les 
ara
téristiques de sondages ré
ents, majoritairement à haute fréquen
e, etdans la zone de re
her
he du programme Foster pourront être trouvés en Table 3.1.3.2 Réanalyse du sondage FosterDe 1997 à �n 1998, un programme de re
her
he de nouveaux pulsars à été menéau Radiotéles
ope de Nançay en 
ollaboration ave
 le Naval Resear
h Laboratory (NRL)à Washington et l'Université de Berkeley. La zone de re
her
he (voir �gure 3.3) 
ouvre1170 degrés 
arrés du 
iel, entre |b| <3°de latitude du disque gala
tique et la longitude l,
180° ≥ l ≥ −15° (Foster et al. 1997).Les données ont été a
quises pendant 2 minutes ave
 une instrumentation �lter-bank matérielle sur 96 
anaux et spé
ialement 
onçue pour 
e programme : la NBPP (Navy-
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Figure 3.2: Graphiques de diagnostique des pulsars J1748-2446A et J1748-2446C produitspar PRESTO. Les pulsars A et C ont des périodes respe
tives de 11.56 et 8.43 ms. Les DMsrespe
tifs sont de 242 et 237 p
 
m−3. Le pulsar A est un pulsar binaire de période orbitale
Pb = 1.8 h. La période apparente de 
e pulsar varie au 
ours de l'observation.
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Figure 3.3: Position des pointages du programme Foster en 
oordonnées gala
tiques. Lespoints noirs représentent les pulsars 
onnus, les points 
er
lés les pulsars millise
ondes.Chaque re
tangle rouge représente un pointage du sondage Foster. Les pointillés bleus délim-itent la zone du 
iel a

essible par Are
ibo et les re
tangles bleus le sondage PALFA. Lessondages PMBS - Swinburne, Parkes High latitude survey, GBT350 sont respe
tivementdélimités par les zones oranges, roses, verts, jaunes



47Observatoire f ∆f Nsub Tsamp Tint Smin Zone Pulsars(MHz) (MHz) (µs) (s) (mJy) 
ouverte dé
ouvertsJodrell 1400 40 8 2000 524 1 −5° < l < 95° 40Clifton |b| < 1°
95° < l < 105°
|b| < 0.6°Nançay 1340 144 96 60 120 0.6 −15° < l < 180° 2Foster |b| < 3°Parkes 1374 288 96 250 2100 0.17 260° < l < 55° > 750PMPS |b| < 5°Green Bank 350 50 1024 81.92 120 2 75° < l < 165° 25GBT350 |b| < 5.5°Are
ibo 1440 300 1024 64 268 0.07 32° < l < 77° 48PALFA 134 168° < l < 214°
|b| < 5°Table 3.1: Tableau présentant les 
ara
téristiques des derniers sondages de pulsars dans lazone de re
her
he du sondage Foster. Clifton : Clifton et al. (1992) ; Foster : Foster et al.(1997) ; PMPS : Man
hester et al. (2001) ; GBT350 : Hessels et al. (2008b) ; PALFA :Cordes et al. (2006)Berkeley Pulsar Pro
essor). La bande d'observation initiale de 96 MHz 
entrée autour de1340 MHz a été rapidement élargie à ∆f = 144 MHz autour de 1360 MHz. Ce programmea été un des premiers à être mené à haute fréquen
e ( ∼ 1.4 GHz) pour limiter les e�ets dela dispersion. La somme des deux polarisations a été numérisée sur 4 bits ave
 un é
hantil-lonnage de 60 µs pour être enregistrée sur des bandes magnétiques Exabyte type DLT. Cesondage ayant été e�e
tué avant la rénovation du 
hariot fo
al, le gain G était alors de 1 KJy−1 et la température système, Tsys de 50 K. Du à la forme parti
ulière du Radiotéles
opede Nançay, la largeur du lobe du Radiotéles
ope à mi-puissan
e représente un re
tangle de4' en as
ension droite par 22' en dé
linaison. Au total, 
e programme représente environ 45000 pointages réparties sur 1500 bandes Exabyte pour un volume total d'environ 4.5 To dedonnées. L'analyse de toutes 
es données a été e�e
tuée au NRL à la �n des années 90. Sur
es 45 000 pointages, seulement deux 
andidats fa
ilement déte
tés ave
 un rapport signalsur bruit (SNR) > 20 ont demandé à être réobservés pour être fa
ilement 
on�rmé par lasuite (Ray et al. 1999). Ces pulsars sont maintenant répertoriés 
omme :



48PSR J0248+60 Ce pulsar jeune (τc = 60 000 ans) a une période P = 217 ms. Sa valeurde DM élevée (DM = 376 p
 
m−3) plaide pour une lo
alisation dans la région degaz HII W5. Ce pulsar a aussi subi des glit
hs et est déte
té par le satellite Fermi engamma. Un papier est en préparation au sein de l'équipe.PSR J2240+58 Régulièrement suivi à Nançay, 
e pulsar a une période de 139 ms et unDM de 264 
m−3 p
.Le programme Foster, à l'origine fait pour déte
ter des pulsars jeunes et distants,permet aussi de pouvoir 
her
her pour des pulsars millise
ondes grâ
e à la largeur de 
es
anaux pas trop élevée en 
omparaison des pré
édents programmes, 
eux de Clifton et al.(1992) et de Parkes.3.2.1 Simulation de la population de pulsarsTrouver un si faible nombre de pulsars (seulement deux !) pour un tel sondage du
iel (1170° 
arrés) parait étonnant en 
omparaison du nombre de pulsars déte
tés par 
haquenouveau sondage et spé
ialement aux ∼ 750 pulsars trouvés par le sondage PMPS à Parkes(Lorimer et al. 2006) ; surtout si l'on 
onsidère que 
es pulsars ont été déte
tés ave
 unSNR > 20. Bien que la largeur de bande soit deux fois plus faible et le temps d'intégration17× inférieur au sondage PMPS (soit une sensibilité moyenne de 0.6 mJy à 
omparer à lasensibilité de 0.17 mJy du sondage PMPS, voir Table 3.1), le sondage Foster a des 
anaux defréquen
e plus étroits et un taux d'é
hantillonnage plus élevé, don
 une meilleure sensibilitéaux pulsars à 
ourte période que le sondage PMPS. Or, les deux pulsars trouvés ont despériodes P > 100 ms.De plus, le fait de réanalyser les données des sondages ave
 des méthodes et algo-rithmes di�érents a prouvé qu'on peut mettre à jour de nouveaux pulsars dans les ar
hivesde pré
édents sondages. En utilisant une nouvelle méthode de visualisation des 
andidats(paragraphe 3.2.3), Keith (2007) a ainsi déte
té 30 nouveaux pulsars dans les données PMPSet Eatough et al. (2009) ont permis la dé
ouverte de 4 pulsars en utilisant une nouvelle te
h-nique pour enlever les parasites des données.Pour estimer plus pré
isément le nombre de pulsars en
ore à dé
ouvrir dans le



49sondage Foster et justi�er la réanalyse 
omplète de 
e sondage, j'ai utilisé le programmepsrpop 1 é
rit par Dun
an Lorimer. Pour plus de détails, on pourra se référer à Lorimer et al.(2006). Suivant leurs re
ommandations, j'ai adopté le modèle C ave
 une modélisation de laGalaxie ave
 ses bras spiraux et la distribution en densité d'éle
trons donnée par le modèle deCordes & Lazio (2002). D'autres paramètres sont aussi �xés : j'ai supposé une distributionradiale gaussienne de pulsars par rapport au 
entre de la Galaxie ave
 un é
art-type à 5 kp
 ;l'é
helle de hauteur z de la population est �xée à 0.33 kp
. La distribution en luminosités'é
helonne de 0.1 à 1000 mJy. J'ai 
hoisi de générer 
ette population jusqu'à 
e qu'unnombre de 1100 pulsars déte
tables par les sondages de PMPS et du Parkes High LatitudePulsar Survey (Burgay et al. 2006) soit atteint.Ave
 tous 
es paramètres, le programme estime à 46000 ± 1300 le nombre de pulsarsave
 une luminosité minimum de 0.1 mJy kp
2 et pointant dans la dire
tion de la Terre.Ave
 les paramètres du sondage Foster et en tenant 
ompte des di�érents sondages déjàe�e
tués ou en 
ours (PMPS et PALFA prin
ipalement), le modèle prédit 10 à 15 pulsarsen
ore à dé
ouvrir dans 
ette zone.Le sondage Foster est un des premiers à avoir été e�e
tué à 
ette fréquen
e et ave
des 
anaux aussi étroits dans 
ette région du 
iel. Le fait que seulement deux pulsars ontété dé
ouverts ave
 un SNR > 20 nous a poussé à réanalyser entièrement 
e sondage.3.2.2 Analyse et 
omparaison PRESTO / SIGPROCDeux prin
ipaux logi
iels sont disponibles librement pour re
her
her des 
andidatspulsars à partir de séries temporelles : Sigpro
 2, developpé par Dun
an Lorimer, et PRESTO 3,é
rit par S
ott Ransom, à l'origine pour des re
her
hes de pulsars millise
ondes dans des amasglobulaires. PRESTO utilise notamment des te
hniques de re
her
he avan
ées en a

élérationdans le domaine de Fourier (Ransom et al. 2002, 2003).Dans un premier temps, les données Foster enregistrées sur des bandes magnétiquesExabyte ont été 
opiées sur des disques durs. J'ai aussi é
rit un programme qui transforme lesdonnées en format NBPP vers un format plus généraliste : le format �lterbank de Sigpro
,1. http ://psrpop.sour
eforge.net/2. http ://sigpro
.sour
eforge.net/3. http ://www.
v.nrao.edu/ sransom/presto/



50qui est aussi re
onnu par PRESTO. Ce programme e�e
tue également la transformation des
oordonnées du pointage é
rit à l'époque dans le référentiel B1950 vers le référentiel J2000L'analyse se dé
oupe ensuite en plusieurs étapes dont je rappelle i
i les prin
ipauxpoints. Ces étapes sont 
ommunes aux deux programmes. Pour plus de détails, on pourrase référer à Lorimer & Kramer (2005).Re
her
he d'interféren
es radio Des statistiques sur le signal sont 
al
ulées dans le do-maine temporel et le domaine fréquentiel, à la re
her
he de signaux forts et étroitsd'origine terrestre, appelé RFI (Radio Frequen
y Interferen
e). Ces zones sont ensuiterempla
ées ou masquées par la moyenne du bruitDédispersion Etant donné que la valeur de dispersion du pulsar n'est à priori pas 
onnue,on doit dédisperser les données pour une multitude de valeurs de DM. Le 
hoix de laliste de DMs est très important. L'é
art entre deux valeurs de DM ne doit être ni tropgrand pour que la dispersion n'étale pas l'impulsion, ni trop petit pour ne pas perdreinutilement du temps de 
al
ul. Il est �xé de telle manière à 
e que le délai entre le
anal de plus haute fréquen
e et 
elui de plus basse fréquen
e soit égal à la résolutiontemporelle.Aussi, dès que le délai dispersif dans un 
anal devient trois fois supérieur à la résolutiontemporelle, on dégrade la résolution temporelle des données d'un fa
teur deux enadditionnant les é
hantillons deux par deux pour gagner en temps de 
al
ul et onre
al
ule l'é
art entre DMs. Pour des sondages le long du plan gala
tique, on a trouvépour l'instant des pulsars ave
 DMs jusqu'à 1500 
m−3 p
 (Deneva et al. 2009).Re
her
he d'impulsions individuelles Etant donné que la durée des observations estrelativement 
ourte (2 minutes), on est peu sensible aux RRATS (Rotating Radio Tran-sientS) où l'intervalle 
onnu à l'heure a
tuelle entre deux émissions varie de 4 minutesà quelques heures (M
Laughlin et al. 2006). Cependant, 
ertains pulsars émettent desimpulsions o

asionnelles très puissantes, tels le pulsar du Crabe, PSR B1937+21, oùmême le pulsar dé
ouvert à Nançay, PSR J0248+60. Cette re
her
he n'a pas été 
on-duite lors du traitement originel des données. Le prin
ipe de re
her
he des impulsionsgéantes est dé
rit en détails par Cordes & M
Laughlin (2003). Pour le survey Foster,



51tous les évènements supérieurs à 5σ sont enregistrés.Re
her
he de périodi
itée par FFT Seuls quelques pulsars sont assez forts pour pou-voir être dé
ouverts grâ
e à leurs impulsions individuelles. Pour les autres pulsars plusfaibles, il est né
essaire de re
ourir à la Transformée de Fourier pour 
her
her des sig-naux périodiques dans une série temporelle bruitée. A�n de rester sensible aux pulsarsau pro�l étroit ( ξ . 10 pour
ents de la période), l'amplitude de Fourier est 
al
ulée ensommant jusqu'à 8 harmoniques du spe
tre de Fourier. Cette méthode n'est sensibleque pour les pulsars dont la période est 
onstante ave
 le temps à l'é
helle de l'ob-servation. Pour les pulsars binaires, l'e�et Doppler peut faire varier la période durantl'observation, étalant et réduisant l'amplitude dans le spe
tre de Fourier, jusqu'à lerendre indéte
table.Au
un algorithme d'a

élération n'a été utilisé pour les données Foster en raison de la
ourte durée des observations.Optimisation des 
andidats et empilement des données La su

ession de toutes lesétapes pré
édentes produit une liste de 
andidats pour 
ha
une des valeurs de DM.Seuls les 
andidats ave
 un SNR > 5σ sont retenus dans la limite des 100 meilleurs
andidats par pointage. Dans le traitement, un pulsar apparaîtra à de nombreusesreprises ave
 un SNR di�érent (mais toujours la même période !) pour des valeursde DM di�érentes, le plus grand SNR pointant pour la valeur de DM la plus pro
hedu vrai DM du pulsar. La série temporelle est alors dédispersée à 
e DM, empilée àla période du 
andidat après optimisation de 
es deux paramètres, pour �nalementproduire un graphique de diagnostique.Dans le 
adre d'une 
ollaboration ave
 l'Université de Man
hester, nous avons puutiliser leur 
al
ulateur ave
 le 
ode Sigpro
 pour analyser un total de 374 pointages parmilesquels se trouvent des pointages sur des pulsars 
onnus. Ces mêmes pointages ont étéanalysés par PRESTO ave
 le 
al
ulateur installé à Nançay a�n de 
omparer les résultats etvalider notre 
haine d'analyse.Le 
ode Sigpro
 a produit un total de 79489 
andidats tandis que PRESTO a produit22061 
andidats. Bien que PRESTO ait trouvé environ quatre fois moins de 
andidats que



52Sigpro
, les 2 
odes utilisés ont réussi à trouver tous les pulsars 
onnus. La seule di�éren
eest que PRESTO trouve beau
oup plus de 
andidats à faible période et moins de 
andidatsà grande période que Sigpro
. Néanmoins, 
es résultats sont satisfaisants et 
ela nous apermis de valider notre 
haîne de traitement des données avant de lan
er l'analyse 
omplète.3.2.3 Résultats de PRESTODans 
ette se
tion, je ne parlerai don
 que des résultats obtenus ave
 le logi
ielPRESTO. Sur les ∼ 45 000 pointages, seulement 40002 pointages ont pu être réanalysés,
e qui représente ∼ 4.5 To de données. Pour les autres, soit les bandes magnétiques étaientdevenues illisibles, soit les observations ont été 
onsidérées 
omme trop 
ontaminées par lesRFIs pour 2173 pointages (plus de 50% de l'observation masquée) et n'ont don
 pas ététraitées. Pour e�e
tuer l'analyse de 
es données à Nançay, ave
 l'aide de Patri
e Lespagnol,j'ai assemblé un 
al
ulateur de 16 n÷uds Intel Core2 quadri-pro
esseur 2.83 GHz, 4 Gode mémoire RAM et 2 To de mémoire disque en RAID 0. J'ai aussi é
ris un programme
lient-serveur en langage Python pour la gestion du 
al
ulateur ainsi que la distribution destâ
hes du maître vers les n÷uds de 
al
ul.L'analyse 
omplète des 40002 pointages du sondage Foster a pris moins de 3 moiset produit 3 318 774 
andidats, soit une moyenne de 83 
andidats par pointage. Regardertous 
es graphiques de diagnostique un par un prendrait trop de temps et serait ine�
a
e.Une méthode plus e�
a
e a été introduite et développée par Edwards et al. (2001)et Faulkner et al. (2004). Plus tard, Keith (2007) a repris 
ette idée pour développer Jreapera�n de revisualiser tous les 
andidats produits par le sondage PMPS au format Sigpro
.Cette méthode 
onsiste à regrouper les 
andidats de quelques 
entaines de pointages pourdi�érentes positions dans le 
iel et à les a�
her dans une vue 'rapport signal sur bruiten fon
tion de la période'. Ainsi, on peut aisément distinguer les 
andidats réels des in-terféren
es. En e�et, des 
andidats ave
 exa
tement la même période mais déte
tés pourdi�érentes positions dans le 
iel ne peuvent être 
onsidérées que 
omme des interféren
esradio. Ils apparaissent 
lairement sur la �gure 3.4 où ils forment des traits verti
aux.Pour prendre en 
harge les 
andidats et les graphiques de diagnostiques produits
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Figure 3.4: Visualisation des 
andidats obtenus par PRESTO ave
 le programmepsrhunt.py sur une plage de 0.8 à 50 ms. Les points bleus représentent les 
andidats nonvisualisés. Les points verts sont identi�és 
omme RFIs à 
ause de leurs périodes. Les pointsjaunes si présents représentent les 
andidats identi�és 
omme pulsars 
onnus et les petitspoints noirs représentent les 
andidats visualisés mais non retenus.



54par PRESTO et puisque Jreaper est un logi
iel fermé, j'ai développé psrhunt.py 4, une inter-fa
e graphique en Python ave
 la librairie Matplotlib pour les visualiser selon la méthodedé
rite 
i-dessus. Ce programme a une fon
tion automatique de repérage des RFIs : Si 10%des 
andidats d'une boite se trouvent avoir la même période (prise sur 5 
hi�res signi�
atifs),alors 
ette période est 
onsidérée 
omme étant 
elle d'un RFI. Les graphiques de re
her
heen évènements impulsionnels sont aussi pris en 
harge.Avant de lan
er le retraitement 
omplet des données, les ∼ 40 000 pointages ontd'abord été regroupés par longitude gala
tique, puis séparés en 116 boîtes de 400 pointagesenviron avant d'être soumis au 
al
ulateur. A
tuellement, 17 boîtes ont été entièrementregardées, soit environ 15% des données. On s'est d'abord fo
alisé sur les pointages horsdes zones d'observations des sondages PMPS et PALFA, plus sensibles. L'analyse de 
es 17boites a produit une liste de 341 
andidats à réobserver pour 
on�rmation, tous ave
 un trèsfaible niveau de déte
tion, < 10σ.
3.2.4 Réobservations des 
andidatsLes réobservations sont e�e
tuées toujours ave
 le mode �lterbank à base de GPUs.Une bande de 128 MHz 
entrée sur 1398 MHz est dé
oupée en 512 
anaux et la résolutiontemporelle 
hoisie est de 32 µs. Les 
andidats sont réobservés pendant 6 à 10 minutes. Le�ux minimum déte
table est respe
tivement de 0.14 à 0.11 mJy, soit une sensibilité biensupérieure à 
elle du sondage Foster, spé
ialement pour les 
ourtes périodes. Puisque 
esobservations ont une sensibilité bien supérieures à 
elles du sondage Foster, une analyse
omplète et en aveugle de 
es données est e�e
tuée. Cette analyse 
omporte 
ette fois-
ides re
her
hes en a

élérations dans le domaine de Fourier et des re
her
hes d'évènementsimpulsionnels.Sur les 341 
andidats a
tuellement à réobserver, environ 200 l'ont été. Mais au
une
on�rmation de 
andidats n'a en
ore eu lieu.4. http ://lp
e.
nrs-orleans.fr/ desvignes/software.html



553.3 Re
her
he de 
ontreparties radio aux sour
es HESSHESS est un réseau de téles
opes (4 miroirs de 12 m) implanté en Namibie àimagerie T
herenkov atmosphérique pour l'étude des rayons gamma à très haute énergie(E > 100 Gev). Un sondage du plan gala
tique a déjà permis de dé
ouvrir plus de 40sour
es dont beau
oup demeurent non identi�ées.Cette émission très haute énergie est généralement interprétée 
omme une émissionCompton inverse due aux éle
trons et positrons relativistes a

élérés par un pulsar et dontl'émission syn
hrotron est observée à plus basse énergie.Ainsi, des sour
es HESS non en
ore indenti�ées pourraient être des plérions depulsars en
ore in
onnus. En e�et, des pulsars ont ré
emment été dé
ouverts pour les sour
esHESS J1837-069 (Gotthelf & Halpern 2008), HESS J1813-178 (Gotthelf & Halpern 2009) etHESS J1857+026 (Hessels et al. 2008a).Dans le 
adre d'une 
ollaboration ave
 les équipes de Paris 7 (l'APC) et de Mont-pellier (LPTA), on se propose de 
her
her des 
ontreparties radio aux sour
es HESS quiprésentent les 
ara
téristiques d'un pulsar : une nébuleuse qui émet du rayonnement syn-
hrotron en X ave
 un spe
tre non-thermique. Pour 
ette étude, on a retenu et observé les
andidats HESS suivants à une fréquen
e de 1.4 GHz sur une bande de 128 MHz divisée en512 
anaux et ave
 32 µs de résolution temporelle :� La sour
e HESS J1713-381 
oïn
ide ave
 le reste de supernova CTB37B et deré
entes observations ave
 le satellite X Chandra ont révélé la présen
e d'unesour
e pon
tuelle non thermique et d'un 
andidat pulsar près du 
entre de l'e-mission HESS (Aharonian et al. 2008). Cette sour
e a été observée le 17 avril2009 (MJD 54938) pendant 39 minutes et donne un �ux maximum, Smax, de 55
µJy.� HESS J0632+057 est une sour
e pon
tuelle (à la résolution du téles
ope, in-férieure à 0.1°) à très haute énergie 
oïn
idente ave
 une sour
e X déte
téepar XMM et aussi ave
 une étoile massive et est très probablement binaire(Hinton et al. 2009). D'autres binaires déte
tées par HESS sont en orbite ave
des pulsars (PSR J1302-6350) ou supposées l'être (LS 5039). On se propose don




56 de 
her
her un 
ompagnon pulsar de 
ette sour
e. L'observation de 52 minutesdu 17 avril 2009 (MJD 54938) donne Smax < 48 µJy.� La dé
ouverte plus ré
ente de la sour
e HESS J1714-385 
oïn
ide ave
 CTB37A,un reste de supernova. Des observations en X ave
 les satellites XMM-Newtonet Chandra ont révélé la présen
e d'une sour
e au spe
tre non-thermique prèsde la sour
e HESS. Le 20 avril 2009 (MJD 54941), une observation pendant 52minutes de 
ette sour
e impose que Smax < 48 µJy.� HESS J1813-178 était initialement 
onsidérée 
omme non-identi�ée, mais desobservations radio et X ont révélé que 
ette sour
e était 
oïn
idente ave
 unreste de supernova et une nébuleuse X. Une pré
édente tentative d'observationave
 le Radiotéles
ope de Parkes a donné une limite de �ux supérieure à 70 µJyà 1.4 GHz pour des périodes supérieures à 50 ms (Helfand et al. 2007). Cettesour
e a été observée le 6 août 2009 (MJD 55049) pendant 66 minutes et donneune nouvelle limite supérieure de 42 µJy pour des périodes supérieures à 10 ms.3.4 Re
her
he d'émission radio du 
luster Abell 2670En 
ollaboration ave
 Mauri
e Van Putten, h�te du LPC2E sur une 
haire Studiumen 2008-2009, on a proposé un mini sondage de l'Univers Lo
al à la re
her
he d'évènementsimpulsionnels radio, qui pourraient s'expliquer par des supernovæ(e�ondrement du 
÷ur del'étoile) ou bien être la 
ontrepartie radio de GRBs (Gamma-Ray Bursts) 
ourts provoquéspar la 
oales
en
e d'un système binaire 
ompa
t. Cette re
her
he est motivée par la dé
ou-verte, en
ore 
ontroversée, d'une gerbe radio (< 5 ms) de 30 Jy d'origine extragala
tiquepar Lorimer et al. (2007).Pour 
ette étude, on a 
hoisi l'amas de galaxies Abell 2670 pour sa relative pro-ximité, le nombre de galaxies qu'il 
omporte et sa dimension. La position de 
et amas est23h54m10s en as
ension droite, -10°24m18s en dé
linaison et se situe à une distan
e d'envi-ron 300 Mp
 (z=0.076). Sur la �gure 3.5 qui représente une vue de 20' par 20', 200 galaxiessont répertoriées dans le 
atalogue NED 5 en terme de redshift. Etant donné la dimension de5. http ://nedwww.ipa
.
alte
h.edu/



57l'amas et le lobe du Radiotéles
ope de Nançay à une fréquen
e de 1.4 GHz, trois pointagesont su�t pour 
ouvrir sa partie intérieure, �gure 3.5 : a) le 15 avril 2009 (MJD 54936)pendant 45 minutes ave
 une résolution temporelle de 64 µs et 128 
anaux ; b) et 
) les 7et 9 août (MJD 55050 et 55052) pendant environ 53 minutes ave
 une résolution temporellede 32 µs et 512 
anaux.Les résultats des re
her
hes en évènements impulsionnels > 6.5σ jusqu'à un DMde 1250 p
 
m−3 sont présentés �gure 3.6. Les trois observations présentent de manière
ontinue des interféren
es pour les DMs inférieurs à 30 p
 
m−3, qui ne permettent don
 pasde déte
tion possible. Dans le 
as d'évènements radio d'origine extragala
tique, on s'attendà des valeurs de DM élevées. La gerbe radio dé
ouverte par Lorimer et al. (2007) 
orrespondà un DM de 375 p
 
m−3. Comme on peut le voir sur la �gure 3.6, au
un évènement similairen'a été observé.3.5 Re
her
he de pulsars dans les sour
es non identi�ées deFERMILe LAT (Large Area Teles
ope) embarqué à bord du satellite Fermi lan
é le 11juin 2008 est sensible aux photos d'énergie 
omprise entre 20 Mev et 300 GeV. Pour plus dedétails sur les appli
ations pulsars ave
 le satellite Fermi, on pourra se référer à Guillemot(2009) et Parent (2009).Après un an d'observations ave
 le LAT, un 
atalogue de plus de 1000 sour
es a été
onstitué dont les 
ara
téristiques spe
trales de 
ertaines font suspe
ter des pulsars. Le butdu Fermi Pulsar Sear
h Consortium (PSC) est de re
her
her d'éventuels pulsars dans 
essour
es gamma. Parmi la dizaine de sour
es du 
atalogue Fermi observées au Radiotéles
opede Nançay au mois de novembre 2009, deux pulsars millise
ondes ont été dé
ouverts, puis
on�rmés par le Radiotéles
ope de Green Bank (GBT, Virginie O

identale, USA) : PSRJ2302+4443 de période P = 5.19 ms (Fig. 3.7) et PSR J2017+0603 de période P = 2.89 ms(Fig. 3.8). Ces deux pulsars montrent une a

élérationLa 
ampagne de suivi de 
hronométrage pulsar est en 
ours au Radiotéles
ope deNançay. Ces deux pulsars appartenant à des systèmes binaires, j'ai é
rit un programme



58

�� ����

Figure 3.5: Vue de l'amas Abell 2670 à un redshift z=0.076. Dans 
ette vue de 20' par 20',200 galaxies sont répertoriées dans le 
atalogue NED. Les re
tangles représentent grossière-ment les zones pointées par le Radiotéles
ope pour les trois observations e�e
tuées. Lesrésultats 
orrespondants sont montrés �gure 3.6.
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Figure 3.6: Résultats de la re
her
he d'évènements impulsionnels sur l'amas Abell 2670.a) 54936001 ; b) 55050000 ; 
) 55052000. Les interféren
es radio empê
hent toute déte
tionpossible pour des DMs < 30 p
 
m−3. Au
une impulsion supérieure à 7σ n'est i
i déte
tée.
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Figure 3.7: Pro�l de dé
ouverte du pulsar J2302+4443 dans la sour
e FERMI EMS1535observé à Nançay le 4 novembre 2009. Ce pulsar de période P = 5.19ms est binaire ave

Porb ∼ 126 jours. Les données ont été analysées ave
 le logi
iel PRESTO.python ave
 interfa
e GTK pour pouvoir résoudre les paramètres orbitaux kepleriens del'orbite, en fon
tion de la période bary
entrique et du MJD de l'observation (
e programmeest montré Fig. 3.9).Elle permettra de fournir les éphémérides né
essaires au satellite Fermipour obtenir les 
ourbes de lumière gamma.3.6 Con
lusions et perspe
tivesBien que le retraitement des données du sondage Foster soit �ni, il reste en
ore85% des résultats à regarder. La visualisation des graphiques de diagnostique même ave
l'interfa
e psrhunt.py reste une grande tâ
he qui prend énormément de temps. Cependant,on s'est assuré qu'au
un pulsar ne reste dans les données ave
 un SNR > 20, soit un �uxde 1.7 mJy. Et sur les ∼ 200 réobservations de 
andidats déjà e�e
tuées, au
une n'a en
orepermis de 
on�rmer une déte
tion.L'observation des graphiques de diagnostique est toujours en 
ours. Pour simpli�er
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Figure 3.8: Pro�l de dé
ouverte du pulsar J2017+0603 dans la sour
e FERMI EMS1362observé à Nançay le 7 novembre 2009. Ce pulsar de période P = 2.89ms est binaire ave

Porb ∼ 2.2 jours. Les données ont été analysées ave
 le logi
iel PRESTO.
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Figure 3.9: Vue du programme �torbit.py qui permet d'obtenir une première estimationdes 
inq paramètres kepleriens de l'orbite du pulsar J2302+4443.la visualisation de tous les 
andidats, j'ai prévu d'implémenter un tri par s
ore, similaire autravail de Keith et al. (2009). Les s
ores sont 
al
ulés en fon
tion de di�érents paramètresdont la largeur du pro�l intégré et la distribution gaussienne du SNR en fon
tion du DM parexemple. Pour trier les 
andidats en fon
tion de 
es s
ores et réduire de manière signi�
ativele nombre de 
andidats à regarder, on pourra faire appel à un réseau de neurones, projeten 
ollaboration ave
 Ben Stappers. Cette te
hnique, a
tuellement testée à l'Université deMan
hester, a déjà permis de trouver de nouveaux pulsars dans les ar
hives du sondagePMPS (Eatough, en préparation).Le sondage à titre prospe
tif sur l'amas de galaxies Abell 2670 pour la re
her
hed'évènements impulsionnels en général est l'un des programme-
lés des nouveaux instru-ments radio tels LOFAR, ou ATA.La future instrumentation ave
 400 MHz de bande permettra d'atteindre unegrande sensibilité 
omparée au sondage Foster. Comme indiqué sur la �gure 3.10, la sen-sibilité atteint 0.034 mJy pour des pulsars de période supérieure à 10 ms. Cependant, de
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Figure 3.10: Courbes de sensibilité pour un futur sondage ave
 l'instrumentation à 400 MHzà base de ROACH et GPUs. Les paramètres sont : un temps d'intégration de 36 minutes,une résolution temporelle de 32 µs et des 
anaux de 0.25 MHz. La sensibilité atteint 0.034mJy pour des pulsars ave
 des périodes supérieures à 10 ms. A titre de 
omparaison, les
ourbes de sensibilité du sondage Foster pour les mêmes DMs de 0, 50, 100 et 500 p
 
m−3sont représentées. Pour les 
ara
téristiques du sondage Foster, voir paragraphe 3.2.nouveaux sondages du plan gala
tique au Radiotéles
ope de Parkes et d'E�elsberg (tous lesdeux équipés de multi-ré
epteurs) sont en 
ours ou en préparation (Kramer, 
omm privée).Probablement, le Radiotéles
ope de Nançay ne disposant que d'un seul ré
epteur, ne peutdon
 se lan
er dans un sondage à grande é
helle, préférant des sondages 
iblés du 
iel, parexemple pour des re
her
hes de 
andidats Fermi ou HESS.
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Chapitre 4
Les pulsars binaires relativistesJ0737-3039A/B et J1906+0746
4.1 PSR J0737-3039A/BLe système à pulsar double J0737-3039A/B 
onsiste en un pulsar de période P =

22.7 ms, PSR J0737-3039A (A), en orbite légèrement ex
entrique, e = 0.088, et de période
Pb = 147 minutes autour d'un autre pulsar, PSR J0737-3039B (B) de période P = 2.77s (Burgay et al. 2003; Lyne et al. 2004). Le pulsar A a un ralentissement de 1.8 × 10−18 ss−1. Le pulsar B, plus lent, a lui un ralentissement de 0.9 × 10−15 s s−1. Comme expliquéen se
tion 1.1.2, 
es paramètres indiquent que le pulsar A s'est formé en premier, puis a étéa

éléré ou 're
y
lé' par a

rétion de matière de son 
ompagnon en évolution qui plus tarda formé le pulsar B, plus jeune.Ce système est seulement un des 8 sytèmes binaires 
onnus à 
e jour ave
 deuxétoiles à neutrons, mais 
'est surtout le seul où les deux étoiles sont visibles en tant quepulsar. Ajouté au fait que l'avan
e du périastre ω̇ = 16.9°/an est quatre fois plus grande quepour le pulsar de Hulse & Taylor (1975), PSR B1913+16, il fut vite réalisé que 
e systèmepro
urerait les tests les plus pré
is sur la Relativité Générale (RG) et les théories alternatives(Lyne et al. 2004). En e�et, ave
 seulement 2.5 années de données, Kramer et al. (2006) ontmontré que la RG était véri�ée à 0.05% près. Le temps de 
oales
en
e de 
e système, dû à la



66perte d'énergie par émission d'ondes gravitationnelles, est estimé à 85 millions d'années. Ladistan
e du pulsar, d = 1150+220
−160 p
, mesurée par interférométrie VLBI (Deller et al. 2009)est deux fois supérieure aux résultats donnés par le 
hronométrage (Kramer et al. 2006) etdonne une faible vitesse transversale, vtrans ∼ 9 km s−1. Plus important, 
ette nouvellemesure implique que les tests de RG peuvent être e�e
tués à 0.01% ave
 dix années dedonnées sur Ṗb.Cette se
tion présente les observations puis les résultats de 
hronométrage obtenusau Radiotéles
ope de Nançay ave
 4.8 années de données sur le pulsar A, soit presque le dou-ble de 
elles présentées par Kramer et al. (2006). L'amélioration de la mesure des paramètresPK permet des tests en
ore plus pré
is de la RG. Ces données et leur analyse 
ombinéesave
 
elles d'autres radiotéles
opes font l'objet d'un projet d'arti
le ou 
ollaboration ave
Mi
hael Kramer (MPIfR, Bonn).4.1.1 ObservationsLes observations du pulsar J0737-3039A présentées i
i ont été menées au Radiotéle-s
ope de Nançay de o
tobre 2004 (MJD 53287) à août 2009 (MJD 55049) ave
 l'instrumenta-tion à dédispersion 
ohérente BON présentée au Chapitre 2. Ce pulsar est observé à Nançaytous les 3 à 4 jours pendant 1 heure environ, le temps maximum permis par 
et instrumentméridien.Jusqu'à juin 2008, 16 
anaux de 4 MHz ont été dédispersés à une fréquen
e de1398 MHz par l'instrumentation BON à base de CPUs. Depuis juin 2008 et l'utilisation desGPUs pour la dédispersion 
ohérente, on est passé à 32 
anaux de 4 MHz, toujours 
entrésautour de 1398 MHz. Jusqu'à avril 2009, la série temporelle dédispersée était intégrée à lapériode apparente du pulsar pendant 120 s. Grâ
e au passage à la bande de 128 MHz, on apu abaisser le temps d'intégration des pro�ls à 60 s pour permettre de mieux é
hantillonnerl'orbite du pulsar, tout en gardant un bon rapport signal sur bruit. On dispose aussi de31 observations e�e
tuées à plus haute fréquen
e, autour de 2048 MHz, a�n d'estimer lesvariations de DM.Contrairement aux observations présentées par Kramer et al. (2006), on ne disposeque de vingt observations e�e
tuées jusqu'à avril 2008 sur son 
ompagnon, PSR J0737-
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Figure 4.1: Pro�l de référen
e de PSR J0737-3039A obtenu à 1.4 GHz en intégrant 212heures d'observation.3039B. Je ne présenterai don
 pas les résultats de 
hronométrage de 
e pulsar.4.1.2 ChronométragePour 
haque sous-intégration de 60 s ou 120 s, les observations ont d'abord étéintégrées en fréquen
e ave
 un DM de 48.9 p
 
m−3. Un total de 16987 TOAs a ensuite étéobtenu par 
orrélation ave
 un pro�l de référen
e. Ce pro�l de référen
e, voir �gure 4.1, aété 
onstruit en réalignant et intégrant 212 heures d'observation.Quand on tra
e la distribution 
umulée des in
ertitudes des TOAs obtenus (�gure4.2), on s'aperçoit que 
ette distribution s'in�é
hit pour la petite fra
tion de points de grandein
ertitude qu'il 
onvient d'é
arter, le pulsar ayant été trop faible pour être 
onvenablementdéte
té ou le pro�l ayant été 
ontaminé par un parasite par exemple. Avant de 
ontinuerl'analyse, tous les TOAs ave
 une in
ertitude supérieure à 70 µs sont don
 é
artés. Il resteun total de 15562 TOAs (8% ex
lus) ave
 une in
ertitude moyenne de 36 µs.Ces TOAs ont été analysés ave
 le logi
iel TEMPO2 et le modèle binaire relativisteDD présenté paragraphe 1.3.2. Les paramètres astrométriques ont été obtenus ave
 leséphémérides du Système Solaire DE405 (Standish 1998). La parallaxe ayant été déterminéepar VLBI (Deller et al. 2009), j'ai �xé 
ette valeur à π = 0.87 mas dans le modèle.Tous les paramètres du pulsar améliorés par la modélisation des TOAs sont indiqués
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Figure 4.2: Distribution des in
ertitudes des TOAs de PSR J0737-3039A. Cette distributions'in�é
hit pour un faible nombre de TOAs ave
 de grandes in
ertitudes. Il 
onvient d'ex
lure
es points, le pulsar ayant été trop faible pour être déte
té 
orre
tement ou l'observationétant 
ontaminée par des parasites.Table 4.1. Notamment, 
omme reporté par Kramer et al. (2006), 
inq paramètres PK sontmesurés : ω̇, γ, r, s, et Ṗb. Pour 
omparer 
es résultats ave
 
eux obtenus par Kramer et al.(2006), j'ai multiplié par deux l'erreur formelle donnée par TEMPO2.Les résidus de temps d'arrivées 
orrespondants sont présentés �gure 4.3. Le RMSpondéré des résidus est de 45 µs, soit légèrement mieux que les 54 µs obtenus par Kramer et al.(2006). Et 
ontrairement à leurs données, toutes 
es observations ont été obtenues ave
 uneseule et même instrumentation et au
un 'o�set' instrumental n'a don
 été ajouté dans lesdonnées (10 'o�sets' ont été in
lus dans le modèle de Kramer et al. (2006) pour prendre en
ompte toutes les instrumentations).Un autre résultat donné par le 
hronométrage est la fon
tion de masse fm(mp,mc) =

0.29096565 ± 0.00000013 M⊙. Cette fon
tion de masse pose une 
ontrainte supplémentairesur les masses des deux étoiles. En e�et, puisque sin i ≤ 1, on peut réé
rire l'équation 1.28pour mettre une limite supérieure sur la masse du pulsar mp,
mp = f−1/2

m ×m3/2
c −mc. (4.1)Cette 
ontrainte est représentée par la zone 
olorée sur le diagramme masse-masse, �gure4.5, introduit au paragraphe suivant.
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Figure 4.3: Résidus de 
hronométrage de PSR J0737-3039A obtenus ave
 les données duRadiotéles
ope de Nançay et l'instrumentation BON pendant presque 5 ans. Jusqu'à avril2009, le temps d'intégration des pro�ls était �xé à 120 se
ondes. Depuis, il a été abaissé à60 se
ondes a�n de mieux é
hantillonner l'orbite et de déterminer les paramètres orbitaux.Cette diminution du temps d'intégration des pro�ls produits explique en partie la plus grandein
ertitudes dans la détermination des TOAs malgré le passage ré
ent à une bande de 128MHz. Les in
ertitudes sur les paramètres PK ne diminuent pas toutes de la même manièreen fon
tion de la longueur du jeu de données. De manière approximative, les erreurs sur (r, s),
(ω̇, γ), Ṗb varient respe
tivement 
omme T−1/2, T−3/2 et T−5/2 (Damour & Taylor 1992).Ainsi, Ṗb est maintenant mesuré ave
 une pré
ision de 0.6% au lieu de 1.4% pré
édem-ment par Kramer et al. (2006). Cette amélioration potentielle de la mesure des paramètresPK m'a amené à refaire les tests de la RG, le but du paragraphe suivant. Cependant, enseulement 2.5 ans, Kramer et al. (2006) ont 
olle
té plus de 130 000 TOAs venant de troisradiotéles
opes. Ainsi, et mis à part l'in
ertitude sur Ṗb, les autres paramètres sont mesurésave
 des pré
isions 
omparables.4.1.3 Tests de la Relativité GénéraleDiagramme Masse-Masse Cinq paramètres PK sont don
 mesurés : ω̇, γ, r, s et Ṗb.Comme mentionné au paragraphe 1.3.2, ave
 
inq paramètres PK, on peut réalisertrois tests de la théorie de la Gravitation. Ces tests sont représentés par le diagramme
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PSR J0737−3039AFit and data-set parametersPulsar name . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Desvignes (2009) Kramer et al. (2006)MJD range . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53287.3�55049.5 52760�53736Number of TOAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15,562 131,416Number of time o�sets �tted . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 10Rms timing residual (µs) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44.5 54Referen
e epo
h for P, α, δ and DM determination 53156 53156Measured QuantitiesRight as
ension, α . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 07:37:51.24925(6) 07:37:51.24927(3)De
lination, δ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . −30:39:40.7136(9) −30:39:40.7195(5)Pulse frequen
y, ν (s−1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44.054068709658(4) 44.054069392744(2)First derivative of pulse frequen
y, ν̇ (s−2) . . . . . . . . −3.41548(5)×10−15 −3.4156(1)×10−15Dispersion measure, DM (
m−3p
) . . . . . . . . . . . . . . . 48.935(4) 48.920(5)Proper motion in right as
ension, µα (mas yr−1) . . −2.9(3) −3.3(4)Proper motion in de
lination, µδ (mas yr−1) . . . . . . 1.1(3) 2.6(5)Sine of in
lination angle,sin i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.9995(5) 0.99974(−39,+16)Orbital period, Pb (d) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.10225156413(5) 0.10225156248(5)Epo
h of periastron, T0 (MJD) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53155.9075823(5) 53155.9074280(2)Proje
ted semi-major axis of orbit, x (lt-s) . . . . . . . . 1.415032(3) 1.415032(1)Longitude of periastron, ω0 (deg) . . . . . . . . . . . . . . . . . 87.0300(16) 87.0331(8)Orbital e

entri
ity, e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.0877784(14) 0.0877775(9)Orbital period derivative, Ṗb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . −1.252(8)×10−12 −1.252(17) ×10−12Periastron advan
e, ω̇ (deg/yr) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16.9002(5) 16.89947(68)Companion mass, Mc (M⊙) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.30(12) 1.26 (33)Gravitational redshift parameter, γ (s). . . . . . . . . . . . 0.000384(3) 0.0003856(26)Annual parallax, π (mas) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3(2)Set QuantitiesAnnual parallax, π (mas) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.87Table 4.1: Paramètres de 
hronométrage de PSR J0737-3039A. Ces résultats ont été obtenusave
 le modèle binaire relativiste DD et les éphémérides planétaires DE405 du JPL (Standish1998). Les in
ertitudes notées en parenthèses se réfèrent au dernier 
hi�re et représententdeux fois l'in
ertitude donnée par le logi
iel TEMPO2. La masse du 
ompagnon donnée i
i estestimée par la mesure de l'e�et Shapiro seulement.
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Figure 4.4: Délai Shapiro dans les résidus du pulsar J0737-3039A en fon
tion de la phaseorbitale. La �gure du haut représente les résidus obtenus ave
 les paramètres présentés Table4.1, tout en �xant les paramètres de l'e�et Shapiro, r et s, soit la masse du 
ompagnon etl'in
linaison de l'orbite, à zéro. Pour les deux �gures, les TOAs ont été regroupés par tran
hede 1°de phase orbitale.
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Figure 4.5: Diagramme masse-masse du système J0737-3039A/B. Puisqu'on ne dispose pasde solution sur le pulsar B, 
ontrairement à Kramer et al. (2006) on ne peut pas 
al
uler leratio R entre les masses des deux pulsars et obtenir de test indépendant.'masse-masse' de la �gure 4.5. Toutes les 
ontraintes mesurées par les paramètres PKse 
oupent en un même point (qui donne les masses des deux pulsars) et 
on�rmentla validité de la RG.Ave
 les deux paramètres PK les mieux mesurés, ω̇ et le paramètre s déduit du délaiShapiro, représenté �gure 4.4, on peut déterminer pré
isément les masses des deuxétoiles : mA = 1.3378 ± 0.0007M⊙ et mB = 1.2495 ± 0.0007M⊙.Avan
e du périastre La Relativité Générale prédit un rétré
issement de l'orbite par perted'énergie due à l'émission d'ondes gravitationnelles.On note φb la phase orbitale du pulsar et ν = 1
Pb

la fréquen
e orbitale. On peut alorsé
rire :
dφ = νb(t)dt. (4.2)



73En dé
rivant les variations de la fréquen
e orbitale ν en série de Taylor et en se limitantau premier ordre, on a :
νb(t) = νb0 + ν̇b0(t− t0). (4.3)La phase orbitale à un instant t devient

φ(t) =
1

Pb
(t− t0)−

Ṗb

2P 2
b

(t− t0)
2, (4.4)le terme de droite représentant le retard prédit par la Relativité Générale et le retard
umulé du temps de passage au périastre t par rapport à un instant t0 s'obtient 
omme :

δφ =
Ṗb(théorique)

2Pb
(t− t0)

2. (4.5)Pour tra
er l'évolution du retard 
umulé du passage au périastre, on applique les étapessuivantes :1. On modélise l'ensemble des TOAs pour la date de départ t0 qui donne le tempsde passage au périastre T0(0).2. On 
al
ule la date de passage au périastre T0(i) projetée au temps ti (ti = t0+Njours) en utilisant seulement les paramètres orbitaux kepleriens. La longitude dupériastre est aussi projetée à la date ti en utilisant ω̇.3. En gardant les TOAs N
2 jours avant et après la date ti, on ne modélise les TOAsque pour T0(i) et Pb(i).4. Les di�éren
es entre les T0(i) par rapport au T0(0) obtenu à la date t0 donnent leretard 
umulé du temps de passage au périastre.Les mesures représentées �gure 4.6 sont en ex
ellent a

ord ave
 les prédi
tions dela Relativité Générale.
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Figure 4.6: Dé
alage du temps de passage au périastre de PSR J0737-3039A en fon
tiondu temps. Ce dé
alage est dû à la perte d'énergie du système par émission d'ondes grav-itationnelles. Les points représentent les mesures observationnelles, en parfait a

ord ave
la prédi
tion de la Relativité Générale, représenté en trait plein. Si la période orbitale étaitrestée 
onstante, le résultat aurait été une droite ave
 un dé
alage du périastre de zéro.



754.2 PSR J1906+0746PSR J1906+0746 est un pulsar de période P = 144 ms en orbite autour d'une autreétoile à neutrons. Dé
ouvert en 2005 par Lorimer et al. (2006) lors du sondage PALFA (voirChapitre 3), l'orbite de 
e système est 
ompa
te (Pb = 3.98h) et présente une ex
entri
-ité (e = 0.085) similaire à 
elui du système à deux pulsars J0737-3039A/B. La période dupulsar asso
ié à son grand ralentissement (2 × 10−14 s s−1) indique très 
lairement que 
epulsar est jeune, ave
 un âge 
ara
téristique τc = P
2Ṗ

= 112000 ans. En 
omparant un pro-�l obtenu à partir des ar
hives du sondage PMPS de 1998 ave
 le pro�l de dé
ouverte de2005, Lorimer et al. (2006) ont suggéré un possible 
hangement dans la forme de l'impul-sion, 
on�rmé indépendamment par mes mesures et 
elles de (Kasian & Consortium 2006).Ce n'est pas inattendu puisque la période de pré
ession géodétique est estimée à 160 ans(Kasian & Consortium 2006).Dans 
ette se
tion, je présente tout d'abord les observations, le 
hronométrageainsi que les e�ets observés de la pré
ession géodétique qui mènent à la détermination dela géométrie. Les résultats montrés en se
tion 4.2.3 seront publiés sous Desvignes et al.(en préparation) tandis que les résultats de 
hronométrage font l'objet d'une 
ollaborationave
 l'Université de Colombie-Britannique (UBC, University of British Columbia) et serontpubliés ave
 
eux du Radiotéles
ope de Green Bank (US) sous Kasian et al. (en préparation).4.2.1 ObservationsCe sujet de re
her
he a été mené dans le 
adre de l'EPTA et fait appel aux donnéesde 3 des 4 radiotéles
opes 
onstituant a
tuellement 
ette 
ollaboration : Nançay (NRT),le Radiotéles
ope Lovell de Jodrell Bank (JBO) ainsi que le Westerbork Synthesis RadioTeles
ope (WSRT).Nançay Les observations utilisées dans 
ette étude ont été prises ave
 l'an
ien systèmeBON à base de CPUs, de juin 2005 à juin 2007. Pour 
haque observation d'environune heure, une bande de 16 × 4 MHz 
entrée sur 1398 MHz a été dédispersée demanière 
ohérente et empilée à la période du pulsar toutes les deux minutes sur 2048points. Les données ont �nalement été intégrées en fréquen
e ave
 un DM de 217.78
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m−3. La 
alibration en �ux n'étant pas e�e
tuée à l'époque, on normalise 
haquepolarisation par le RMS du bruit avant de former les paramètres de Stokes. Nançayest un téles
ope méridien et on observe don
 
e pulsar à 
haque fois dans les mêmes
onditions d'orientation du téles
ope. Ainsi on ne s'attend pas à des 
hangementssigni�
atifs du gain.Le logi
iel psr
hive (Hotan et al. 2004) a été utilisé pour analyser les données, réaligneret 
onstruire neuf pro�ls à grand SNR sur les deux années d'observation, 
ha
un 
ou-vrant don
 environ trois mois. Le MJD asso
ié à 
ha
un de 
es pro�ls 
orrespond à ladate bary
entrée des observations 
omposant 
es pro�ls.Le Radiotéles
ope Lovell Ces données ont été prises au Radiotéles
ope Lovell de JodrellBank, une parabole de 76 m, au sud de Man
hester. Les observations ont été faitesde mai 2005 à mai 2007 ave
 une instrumentation �lterbank sur une bande de 64MHz divisée en 64 
anaux et 
entrée sur 1.4 GHz. Les pro�ls des impulsions sonté
hantillonnés sur 400 points soit ave
 une résolution de 360 µs et intégrés de 30minutes à plusieurs heures.Le Radiotéles
ope de Westerbork Le Westerbork Synthesis Radio Teles
ope est 
on-stitué de 14 antennes simples de 25 m formant un interféromètre. Les données ont étéprises de juin 2005 à mai 2007 ave
 le système PUMA I, une instrumentation de type�lterbank (Voûte et al. 2002). Une bande de 80 MHz, toujours 
entrée à 1.4 GHz a étédé
oupée en 512 
anaux. Les temps d'intégration s'é
helonnent de 20 minutes à uneheure. Les pro�ls sont é
hantillonnés sur 256 points.4.2.2 ChronométrageComme dit pré
édemment, le 
hronométrage de PSR J1906+0746 fait l'objet d'une
ollaboration internationale. Néanmoins, je présente dans 
ette se
tion les données obtenuesau Radiotéles
ope de Nançay.En deux ans, un total de 1850 TOAs a été obtenu par 
ross-
orrélation ave
 le pro�lde référen
e, �gure 4.7. Ce pro�l de référen
e a été 
onstruit en intégrant 48 h d'observation.Comme on le verra au paragraphe suivant, la forme du pro�l varie au 
ours du temps
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Figure 4.7: Pro�l de référen
e de PSR J1906+0746 à 1.4 GHz obtenu en intégrant 48 h d'ob-servations sur l'impulsion prin
ipale. Comme on la verra plus tard, la forme de l'impulsion
hange ave
 le temps à 
ause de la pré
ession géodétique.augmentant l'in
ertitude sur la détermination du TOA.Quand on modélise les TOAs ave
 les paramètres de dé
ouverte donnés par le
atalogue de l'ATNF 1, les résidus présentent un bruit de 
hronométrage très élevé. On peututiliser les �twaves pour absorber le bruit de 
hronométrage (Hobbs et al. 2004).Kasian & Consortium (2006) a utilisé TEMPO2 pour modéliser 13 sinusoïdes et ab-sorber 
e bruit de rotation de l'étoile. Elle a pu mesurer les paramètres Post-Kepleriens
ω̇ et γ, et a pu en déduire les masses des deux étoiles, Mp = 1.25 M⊙, Mc = 1.37 M⊙(Kasian & Consortium 2006).Cependant, si on regarde attentivement la forme des résidus sur de 
ourts intervallesde temps, on peut probablement distinguer des glit
hs, 
es brusques 
hangements dans lafréquen
e de rotation des pulsars, probablement dus à un transfert de moment angulaireentre la 
roûte rigide du pulsar et sa stru
ture interne super�uide.Le premier glit
h observé fut noté par Andrew Lyne (
ommuni
ation privée, 2007).En modélisant 10 glit
hs sur les deux ans de données présentées i
i, j'arrive à enlever le bruitbasse fréquen
e présent dans les résidus. Par exemple, le glit
h de plus forte amplitude (un
hangement de fréquen
e de 1.2× 10−8 Hz) s'est produit au MJD 54209, montré �gure 4.9.1. http ://www.atnf.
siro.au/resear
h/pulsar/psr
at/



78 PSR J1906+0746 étant un pulsar relativement jeune, il est 
ommun d'observer desglit
hs. Ainsi, je pense qu'une grande partie du bruit présent dans les résidus est dû à laprésen
e de glit
hs.
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Figure 4.8: Résidus de 
hronométrage de PSR J1906+0746 obtenus à partir des paramètresde l'ATNF en modélisant les paramètres astrométriques, as
ension droite et dé
linaison, ainsique les paramètres de rotation, P et Ṗ ave
 les paramètres orbitaux �xés. Ce pulsar présenteun grand bruit de rotation, dont l'amplitude atteint plusieurs millise
ondes.)

Figure 4.9: Exemple de glit
h survenu au MJD 54209 ave
 un 
hangement de fréquen
e de
1.2× 10−8 Hz.
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Figure 4.10: Résidus de 
hronométrage de PSR J1906+0746 obtenus en modélisant 10glit
hs sur deux ans d'observation.4.2.3 PSR J1906+0746 : pré
ession géodétique et géométriePeu après la dé
ouverte du pulsar B1913+16 par Hulse & Taylor (1975), Damour & Ru�ni(1974) ont montré qu'un nouvel e�et prédit par la RG pouvait être véri�é par des systèmesbinaires relativistes : si l'axe de rotation d'un pulsar est in
liné d'un angle δ (et que 
etangle n'est pas trop petit) par rapport au ve
teur de moment 
inétique orbital total (bienapproximé par le moment 
inétique orbital seul, le moment 
inétique du pulsar étant nég-ligeable), alors le 
ouplage spin-orbite provoque une pré
ession de l'axe de rotation du pulsar(Damour & Ru�ni 1974).Si l'on suppose que l'axe de rotation du pulsar pré
esse, alors la ligne de visée doittraverser di�érentes parties du fais
eau d'émission du pulsar ave
 le temps, provoquant desvariations dans le pro�l observé. Les e�ets de 
ette variation dépendent bien sûr de la valeurde l'angle δ, de la phase pré
essionnelle ainsi que du fais
eau du pulsar. Par exemple, sile pro�l de l'impulsion présente deux 
omposantes qui peuvent être interprétées 
omme lesbords opposés d'un 
�ne d'émission 
reux, on peut alors observer deux e�ets sur l'intensitétotale du pro�l : un 
hangement dans la séparation des 
omposantes et dans le rapport deleurs amplitudes. On attend aussi des variations de polarisation.Jusqu'à maintenant, seulement 4 pulsars binaires montrent des 
hangements de leur



81pro�l moyen d'impulsion expliqué par la pré
ession geodétique : PSR B1913+16 (Weisberg et al.1989; Kramer 1998), PSR B1534+12 (Arzoumanian 1995; Stairs et al. 2004), PSR J1141-6545 (Hotan et al. 2005) et PSR J0737-3039B (Burgay et al. 2005).Un premier argument pour l'observation de la pré
ession géodétique dans 
e sys-tème a été avan
é par Lorimer et al. (2006). Ayant redéte
té 
e pulsar dans les ar
hives dusondage PMPS de 1998, ils ont 
omparé le pro�l de l'impulsion aux données obtenues en2005. Le pro�l intégré ave
 les données de 1998 ne montre pas l'impulsion se
ondaire ob-servée en 2005, indiquant un possible premier signe de pré
ession géodétique. Des variationsdu pro�l ont aussi été déte
tées par Kasian & Consortium (2006).Le taux de pré
ession géodétique de l'axe de rotation prédit par la RG est donnépar Barker & O'Connell (1975) :
Ωgeod =

(2π

Pb

)5/3
T
2/3
⊙

mc(4mp + 3mc)

2(mp +mc)4/3
1

1− e2
(4.6)Pour le pulsar J1906+0746, ave
 les valeurs données par le 
hronométrage pulsar,

Pb = 3.98h et e = 0.0853 (Kasian & Consortium 2006), la 
onstante T⊙ introduite Eq1.27, et les masses des deux étoiles dérivées des paramètres PK, on obtient une période depré
ession géodétique de 157 ans.Variation du pro�l de l'impulsionEn 
ombinant les données NRT, JBO et WSRT, j'ai mesuré la séparation entre lesdeux 
omposantes du pro�l, en terme de phase rotationnelle, soit entre 0 et 1. Le résultatest montré �gure 4.11. Les trois jeux de données s'a

ordent sur la même variation deséparation. J'ai don
 mesuré la pente de 
ette variation par la méthode des moindres 
arrés,en pondérant 
haque point par son in
ertitude. Le résultat est un 
hangement de 2.05°±0.05°par an dans la séparation des deux 
omposantes.Toujours ave
 les données NRT, JBO et WSRT, j'ai représenté la variation durapport d'amplitude entre les deux 
omposantes, �gure 4.12, mais 
es variations restentmarginales, inférieures à deux fois l'in
ertitude des mesures.
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Figure 4.11: Séparation des deux 
omposantes du pro�l de l'impulsion moyenne du pulsarJ1906+0746, en terme de phase rotationnelle et en fon
tion du MJD. Les ronds noirs, 
arrésbleus et 
roix rouges représentent respe
tivement les données NRT, JBO et WSRT. Les troisjeux de données s'a

ordent globalement. Cette évolution a été modélisée par une droite etdonne une augmentation de 2.05° ± 0.05° par an.

Figure 4.12: Rapport d'amplitude entre les deux 
omposantes du pro�l de PSRJ1906+0746 en fon
tion du MJD. Les ronds noirs, 
arrés bleus et 
roix rouges représen-tent respe
tivement les données NRT, JBO et WSRT. Le dé
alage entre les di�érents jeuxde données est du au fait que la dédispersion 
ohérente produit une impulsion prin
ipaleplus étroite pour les données NRT par rapport à JBO ou WSRT. L'impulsion se
ondaireest moins a�e
tée 
ar intrinsèquement plus large. Le rapport d'amplitude entre les deux
omposantes est don
 plus important pour les données NRT.



83Variation de polarisationLes �gures 4.13 et 4.14 présentent les données de polarimétrie de Nançay, les seulesdisponibles. Tandis que la polarisation linéaire reste 
onstante ave
 le temps, la polarisation
ir
ulaire disparaît au 
ours des deux années d'observation. Plus important, on note que lapente de l'angle de position de la polarisation linéaire (PPA) en-dessous de la 
omposanteprin
ipale diminue aussi ave
 le temps. Cette variation du PPA m'a amené à essayer dedéterminer la géométrie du pulsar, le sujet du paragraphe suivant.Géométrie par le modèle RVMLe modèle standard de polarimétrie des pulsars proposé par Radhakrishnan & Cooke(1969) est 
onnu sous le nom de RVM (Rotating Ve
tor Model). Il prédit un 'S' 
ara
téris-tique dans le PPA quand le fais
eau d'émission radio traverse la ligne de visée Terre-Pulsar.Le RVM s'é
rit 
omme suit :
tan(ψ −Ψ0) =

sinα sin(φ− Φ0)

sin(α+ β) cosα− cos(α+ β) sinα cos(φ− Φ0)
, (4.7)ave
 α, l'angle entre l'axe de rotation et l'axe magnetique, β le paramètre d'impa
tou le plus petit angle entre le ve
teur magnétique et la ligne de visée. ψ est la valeur mesuréedu PPA, φ est la phase rotationnelle tandis que Φ0 et Ψ0 peuvent juste être 
onsidérés pourl'instant 
omme deux 
onstantes arbitraires. La géométrie du pulsar et de son orbite estrésumée graphiquement �gure 4.15.Le PPA mesuré, ψ, est lui 
al
ulé à partir des paramètres de Stokes I,Q,U et Vdes observations. Dès que I > 3σI , σI étant le RMS du bruit de I, on 
al
ule le PPA 
omme :

ψ =
1

2
arctan(

U

Q
). (4.8)Une modélisation du RVM au PPA permet don
 de déduire une partie de lagéométrie du pulsar, 
'est-à-dire α et β. Mentionné par Everett & Weisberg (2001), 
esparamètres sont fortement 
ovariants dans le 
as de pro�ls à l'impulsion étroite. Heureuse-ment, la présen
e de deux 
omposantes dans le pro�l de PSR J1906+0746 séparées parpresque 180°de longitude (voir �gure 4.7) permet de diminuer fortement 
ette 
ovarian
e.
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Figure 4.13: Pro�ls de J1906+0746 pour les 6 premières époques, de MJD 53571 à 54023.Les pro�ls ne sont a�
hés que sur 200 degrés de longitude pour une meilleure lisibilité.Le trait plein représente l'intensité totale, les traits pointillés la polarisation linéaire et lespointillés la polarisation 
ir
ulaire. L'angle de position de la polarisation linéaire (PPA) estreprésenté ave
 la meilleure modélisation du RVM (voir résultats table 4.2). Chaque fenêtrereprésente un agrandissement de l'impulsion prin
ipale. La polarisation 
ir
ulaire tend àdisparaître ave
 le temps tandis que la pente du PPA diminue sous l'impulsion prin
ipale.
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Figure 4.14: Pro�ls de J1906+0746 pour les 3 dernières époques, de MJD 54109 à 54282.Voir �gure 4.2.3 pour la légende.
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Figure 4.15: Géométrie du pulsar et de son orbite. Le ve
teur de moment angulaire orbitalest k, l'axe de rotation du pulsar est dénoté S1. L'angle δ entre k et S1 n'est i
i pasreprésenté. L'angle magnétique entre S1 et le p�le magnétique b(T) est noté α et l'angle
β, ou le paramètre d'impa
t 
orrespond au plus petit angle entre la ligne de visée et l'axemagnétique. Figure prise de Damour & Taylor (1992).J'ai don
 é
ris un programme qui modélise le PPA en utilisant l'algorithme Levenberg-Marquardt (Press et al. 1992) re
ommandé par Everett & Weisberg (2001) pour son e�
a-
ité à résoudre les systèmes d'équations non linéaires.1. Une première modélisation a été e�e
tuée pour 
ha
un des neuf pro�ls en permettantaux quatre paramètres (α, β,Φ0,Ψ0) de varier. Comme attendu, la valeur de l'anglemagnétique α est resté pro
he de 80° pour 
ha
un des neuf pro�ls, à l'intérieur desbarres d'erreur. Ainsi, pour la suite de la modélisation, la valeur de α sera maintenue�xée à 80°.2. Une deuxième itération est e�e
tuée ave
 β,Φ0,Ψ0 
omme paramètres libres et α �xéà 80°. Les in
ertitudes pour β sont maintenant estimées ave
 des simulations Monte-Carlo pour des résultats plus �ables que les éléments diagonaux de la matri
e de
ovarian
e (voir Press et al. (1992)). Les résultats obtenus sont montrés Table 4.2.Quand on représente les neuf valeurs de β en fon
tion de leur MJD respe
tif, �gure4.16, on voit très 
lairement une évolution sé
ulaire. J'ai don
 modélisé au sens des moindres
arrés 
ette évolution par une droite (une bonne approximation si l'on 
onsidère les deux



87MJD β (deg) ψ0 (deg) RM (rad m−2)53571 6.83 ± 0.32 45.6 ± 1.2 156± 253652 7.37 ± 0.53 43.9 ± 1.5 146± 253750 7.75 ± 0.92 41.2 ± 3.1 155± 453843 7.90 ± 0.80 39.7 ± 4.2 140± 553925 8.21 ± 1.25 44.7 ± 3.2 152± 654023 8.94 ± 1.52 45.2 ± 3.9 145± 454109 9.44 ± 0.92 42.5 ± 2.3 137± 354190 9.34 ± 0.91 43.2 ± 2.9 147± 354282 9.79 ± 1.04 43.4 ± 3.7 126± 3Table 4.2: Résultats de la modélisation pour β et les deux angles φ0 et ψ0 ave
 l'anglemagnétique α �xé à 80°. Les valeurs de φ0 ne sont pas a�
hées i
i. Les in
ertitudes ont étéestimées ave
 des simulations Monte-Carlo. La mesure de rotation (RM) du à l'e�et Faradayet déterminé par PSRCHIVE est aussi indiqué en dernière 
olonne.années de données à 
omparer à la période de pré
ession géodétique Pgeod = 157 ans). Lerésultat est une augmentation de β de 1.55° ± 0.36° par an.L'évolution de β ave
 le temps est aussi donnée par :
cos β(t) = cos δ cos i+ sin δ sin i cos φ(t), (4.9)ave
 la phase pré
essionnelle φ(t) = Ωp(t − t0) (Ωp est le taux de pré
ession géodétique ),

δ, l'angle entre l'axe de rotation du pulsar et le ve
teur de moment angulaire orbital, et i,l'in
linaison du système par rapport au plan du 
iel.Ave
 l'équation 4.9 et 
onnaissant Ωp = 360°
Pgeod

= 2.3°/an, i = 43° dérivés du
hronométrage (Kasian & Consortium 2006), on peut mettre des limites sur la valeur del'angle δ ainsi que la phase pré
essionnelle. La �gure 4.17 représente l'évolution du paramètred'impa
t en fon
tion de la phase pré
essionnelle pour di�érentes valeurs de δ, en supposant
Ωp et i. L'évolution minimum de β étant dβ

dt = 1.19°/an, j'en déduis que la phase pré
es-sionnelle est très favorable à l'observation de la pré
ession géodétique et que δ > 31° ou
δ < 149°.Géométrie par un modèle global RVMJ'ai montré pré
édemment que la polarisation 
hangeait ave
 le temps. Ce n'estpas inattendu puisque à 
ause de la pré
ession géodétique, la dire
tion du ve
teur S 
hange
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Figure 4.16: Représentation des neufs valeurs de β obtenues par la modélisation du RVM.Une modélisation de 
es valeurs par une droite donne une évolution de 1.55°± 0.36° par an.L'évolution minimum de β ave
 le temps va permettre de 
ontraindre l'angle δ, entre l'axede rotation du pulsar et le ve
teur de moment 
inétique orbital.

Figure 4.17: Evolution du paramètre d'impa
t en fon
tion de la phase pré
essionnelle etpour di�érentes valeurs de δ indiquées en haut à gau
he de la �gure. Un angle d'in
linaisonde 42° et une période de pré
ession géodétique de 157 ans ont été utilisés pour réaliser la�gure. La variation minimum de β (dβdt > 1.19°) obtenue par la modélisation des résultatsprésentés en �gure 4.16 impose une valeur minimum pour δ de 31°.



89ave
 le temps et don
 sa proje
tion sur le 
iel. Damour & Taylor (1992) ont montré que lavaleur absolue du PPA 
hange aussi ave
 le temps 
omme Ψ0(t) + δaberrΨ0(t). Le deuxièmeterme est dû à l'aberration orbitale. Cet e�et étant 
ertainement de faible amplitude, il seraignoré par la suite.La modélisation pré
édente supposait les paramètres Φ0 et Ψ0 
omme deux 
ons-tantes arbitraires mais le résultat de 
ette modélisation indique que Ψ0 varie ave
 le temps,
omme mentionné par Damour & Taylor (1992). Je vais maintenant présenter les résultatsobtenus ave
 un modèle global, 
'est-à-dire en modélisant simultanément le RVM sur les neufépoques où le PPA a été mesuré. Cette étude a été menée en 
ollaboration ave
 Mi
haelKramer suivant une méthode dé
rite par Kramer & Wex (2009). Je détaille i
i les di�érentesétapes. On é
rit maintenant les variations de Ψ0(t) 
omme
Ψ0(t) = Ω + η(t) + ΨFaraday, (4.10)ave
 Ω, la longitude du n÷ud as
endant, η(t), un des deux angles polaires dé�nis sur la�gure 4.15 et ΨFaraday l'e�et de la rotation Faraday sur le PPA, présenté Table 4.2. Commeindiqué dans la table 4.2, le RM varie légèrement ave
 le temps et les valeurs de PPA doiventd'abord être 
orrigées de 
et e�et.Suivant Damour & Taylor (1992) et Stairs et al. (2004), on a

cos λ(t) = cos δ cos i− sin δ sin i cos ΦSO(t) (4.11)
cos η(t) sin λ(t) = sin δ sinΦSO(t) (4.12)

cos δ = cos λ(t) cos i− sin i sinλ(t) sin η(t), (4.13)ave
 i, l'angle d'in
linaison du système dérivé à partir du 
hronométrage et ΦSO,la phase pré
essionnelle :
ΦSO = ΩSO × t+Φ0

SO. (4.14)



90 On peut réé
rire les équations 4.11 à 4.13 pour donner
cos λ(t) = cos δ cos i− sin δ sin i cos(ΩSO × t+Φ0

SO) (4.15)
cos η(t) =

sin δ sin(ΩSO × t+Φ0
SO)

sinλ(t)
(4.16)

sin η(t) =
cos λ(t) cos i− cos δ

sin i sinλ(t)
. (4.17)Suivant la dé�nition de la géométrie introduite par Damour & Taylor (1992) etreprésentée �gure 4.15, on a

λ(t) = π − α− β(t). (4.18)Puisque 0 ≤ λ ≤ π et don
 que sinλ ≥ 0, on peut é
rire
sinλ(t) =

√

1− cos2 λ(t). (4.19)Combinant les équations 4.18, 4.19 ave
 les équations 4.16 et 4.17, on obtientfa
ilement η(t) ave
 la fon
tion arctan.On fait une modélisation globale du PPA au RVM, simultanément pour les neufépoques, en minimisant les di�éren
es entre le PPA observé et le PPA du modèle, 
'est-à-dire
ψ(t)− (η +∆ψ). (4.20)On introduit i
i un dernier paramètre libre mais 
onstant, ∆ψ = Ω + ΨFaraday . Ave
 lesparamètres α, δ,Φ0

SO,∆ψ, le dernier paramètre 
onstant Φ0 du RVM, un pour 
haque pro�l,
ela représente un total de 13 paramètres libres. En prin
ipe, on peut aussi introduire i entant que paramètre libre dans le modèle et véri�er sa validité par rapport au 
hronométrage.Les résultats de 
ette modélisation globale sont montrés Table 4.3. L'angle d'in-
linaison du système a été �xé à 41.2°. Ave
 13 paramètres libres et 695 points de PPApour les 9 époques, 
ela fait 682 degrés de liberté. Le χ2
red est de 1.29, 
e qui indique unebonne modélisation des données. L'angle δ entre l'axe de rotation du pulsar et le ve
teur demoment angulaire orbital est modélisé à 110°. Cette valeur est 
onsistante ave
 la 
ontraintedonnée par la méthode pré
édente.
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α Φ0

SO δ ψ0 χ2
red(deg) (deg) (deg) (deg)

80+4
−6 109+51

−79 110+21
−55 20.03 1.29Table 4.3: Résultats de la modélisation globale de PSR J1906+0746 par RVM. Les erreurssur les paramètres sont estimées à partir des graphiques de χ2, �gure 4.18.

Figure 4.18: Les graphiques de χ2 re�ètent la 
ovarian
e des paramètres et donnent ainsiune bonne estimation de l'in
ertitude de 
es paramètres.



924.3 Dis
ussions et 
on
lusionsPour améliorer la pré
ision des tests de la Relativité Générale possibles ave
 lesystème à deux pulsars J0737-3039A/B, il est né
essaire de 
ombiner les jeux de donnéesdes di�érents radiotéles
opes. Une 
ollaboration sur le 
hronométrage de 
e système est en
ours ave
 Mi
hael Kramer et Robert Ferdman.Les variations du pro�l ainsi que de la polarimétrie observées sur le pulsar J1906+0746sont indéniablement reliées à la pré
ession géodétique. En utilisant une nouvelle méthode demodélisation globale de l'angle de position de la polarisation linéaire ave
 le RVM, on a puen déduire la géométrie de 
e système : un angle entre l'axe de rotation et l'axe magnétiquede 80+4
−6° et plus important un angle δ de 110+21

−55° entre l'axe de rotation du pulsar et leve
teur de moment 
inétique orbital.Si on suppose que le système 
onsiste en deux étoiles à neutrons, et J1906+0746étant le jeune pulsar observé, alors son 
ompagnon, plus vieux, peut être 
onsidéré 
ommeayant été re
y
lé par J1906+0746. Cette hypothèse est 
onfortée par la mesure des massesdu système : Mp = 1.25 M⊙, Mc = 1.37 M⊙. Juste avant l'explosion qui a formé PSRJ1906+0746, le système 
onsiste en un pulsar non visible en orbite 
ir
ulaire autour del'étoile progénitri
e de PSR J1906+0746. Les ve
teurs de rotation des étoiles sont supposésêtre alignés suite à la phase d'a

rétion. Une telle valeur de l'angle δ indique don
 que lepulsar a été violemment éje
té lors de la supernova, 
ertainement dû à une asymétrie dansl'explosion de l'étoile.On peut 
omparer 
es résultats ave
 le système à deux pulsars J0737-3039A/B où
MA = 1.34 M⊙, MB = 1.25 M⊙, Pb = 2.45 h et e = 0.0878. Bien que le pulsar A ait unepériode de pré
ession géodétique plus faible, Pgeod = 75 ans, au
un 
hangement sur le pro�lde l'impulsion n'a en
ore été déte
té (Ferdman 2008). Ferdman (2008) a utilisé 
e résultatpour montrer que l'angle lambda doit être < 14° (95.4% de 
on�an
e) pour le modèle àdeux p�les d'émission et < 37° (95.4% de 
on�an
e) pour le modèle à un p�le. Seul son
ompagnon, B, ave
 Pgeod = 71 ans a vu son pro�l modi�é du à la pré
ession géodétique(Burgay et al. 2005).Les pulsars J0737-3039A et J1906+0746 ne sont pas les seuls pulsars binaires suivis



93au Radiotéles
ope de Nançay. Ainsi, les données sur le pulsar J1802−2124 font l'objet d'une
ollaboration internationale menée par Robert Ferdman. La mesure du délai Shapiro a per-mis la détermination des masses du système et l'évolution du système est dis
utée (Ferdmanet al., soumis à l'ApJ).De même, PSR J1012+5307 a fait l'objet d'une 
ollaboration européenne ave
les données d'E�elsberg, Jodrell Bank, Westerbork et Nançay. Lazaridis et al. (2009) ontdéterminé son mouvement 
omplet dans la Galaxie et ont montré que 
e pulsar pouvaitservir à tester les théories alternatives de la Gravitation.
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Chapitre 5
Pulsars millise
ondes

D'après Jenet et al. (2005), la déte
tion dire
te d'ondes gravitationnelles requiertle 
hronométrage de 20 pulsars ave
 une pré
ision de 100 ns pendant 5 ans. Dans 
e 
hapitre,je présente les résultats de 
hronométrage obtenus pour 20 pulsars millise
ondes observés auRadiotéles
ope de Nançay. Le traitement de 
es données fait appel aux méthodes dé
ritesau 
hapitre 1. Le système d'observation utilisé pour enregistrer 
es données a été détaillé
hapitre 2. La prin
ipale motivation de 
e travail est de déte
ter, ou si 
ela n'est pas possible,de mettre des limites sur le fond d'ondes gravitationnelles. Cette analyse est présentée auparagraphe 5.6. Les paramètres modélisés et les �gures de résidus de temps d'arrivées sontprésentés au paragraphe 5.4.5.1 Des
ription des observationsLes observations présentées dans 
e 
hapitre ont toutes été obtenues au Radiotéle-s
ope de Nançay. Un programme de 
hronométrage pulsar pour l'étude du milieu inter-stellaire a 
ommen
é dès �n 1988 ave
 une instrumentation à base d'os
illateur balayé etl'observation régulière de deux pulsars millise
ondes : PSR J1939+2134 et PSR J1824-2452.L'instrumentation et les te
hniques d'analyse sont expliquées dans Cognard et al. (1995)ainsi que dans la partie 1.3. Depuis l'installation �n 2004 à Nançay de l'instrumentationBON à dédispersion 
ohérente, le nombre de pulsars millise
ondes a 
onstamment augmenté.Je présente i
i les 20 pulsars millise
ondes pour lesquels on a le plus de données.



96 De �n 2004 à juillet 2008, 16 × 4 MHz sont dédispersés en temps réel par l'instru-mentation BON, alors à base de CPUs. Depuis juillet 2008, on dispose de 32 × 4 MHz grâ
eà l'utilisation des GPUs.Etant donné que Nançay est un instrument méridien, une sour
e n'est visible qu'en-viron une heure par jour. Chaque pulsar millise
onde est observé de 40 minutes à 1 heure,à une fréquen
e de 1.4 GHz. Pour surveiller les variations de DM, des observations à 2 GHzsont aussi e�e
tuées généralement ave
 un temps d'intégration de 1 heure pour 
ompenserla baisse de �ux.La séparation entre les observations à di�érentes fréquen
es peut être de plusieursjours (elle dépend du programme du Radiotéles
ope) et limite don
 la pré
ision sur la mesuredes variations de DM.Ave
 le futur passage à une bande d'observation de 400 MHz, il sera possible dediviser la session en deux bandes d'observation de 30 minutes, à 1.4 et 2 GHz. Cela nouspermettra de mesurer pré
isément la valeur du DM lors de 
haque session et de limiter lese�ets de 
ovarian
e entre les paramètres si les observations sont plus espa
ées. Cela vautsurtout pour les pulsars binaires, où les paramètres orbitaux entrent aussi en jeu lors de lamodélisation.Le programme pulsar à Nançay dispose d'environ 1000 heures par semestre pourle suivi des pulsars millise
ondes et binaires.5.2 Variations de la mesure de dispersionLe milieu interstellaire est un milieu turbulent et le 
ontenu en éle
trons sur la lignede visée Terre-Pulsar peut varier en fon
tion du temps 
e qui implique des variations du DM.De telles variations a�e
tent tout d'abord les pro�ls des pulsars. Une mauvaise 
onnaissan
edu DM, ave
 une erreur ∆DM, entraine un élargissement du pro�l, δe, lors de la dédispersionet de l'intégration des 
anaux en fréquen
e. Le pro�l est élargi de : δe ∼ 2k∆f
f3 ×∆DM. Cete�et est bien sûr plus �agrant sur les pulsars millise
ondes.Une variation du DM modi�e aussi le délai dispersif dans l'équation 1.6 (le délaipour ramener un TOA enregistré à une fréquen
e f à une fréquen
e in�nie). Ces variations
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Figure 5.1: Variation de la mesure de dispersion des pulsars J1939+2134 et J1824-2452.Ces graphiques ont été obtenus ave
 TEMPO2 et le plugin 
al
DMe. Les points ont été obtenusà des époques où des observations à deux fréquen
es sont disponibles. La 
ourbe lisse lesvariations sur 130 jours.se retrouvent dans les résidus de temps d'arrivées et doivent don
 être 
orrigées pour avoirles meilleurs résidus de temps d'arrivées possibles dans l'optique de la déte
tion d'ondesgravitationnelles.Pour mesurer pré
isément les variations de DM à un instant t, ∆DM, on observeun pulsar à des fréquen
es éloignées, fh et fl. Si on suppose que la di�éren
e entre les TOAsobtenus à 
es 2 fréquen
es, th et tl, est due uniquement aux variations de DM, on peut é
rire
es variations 
omme :
∆DM = 2× k

th − tl

f−2
h − f−2

l

(5.1)La �gure 5.1 représente les variations de DM des pulsars J1939+2134 et J1824-2452en utilisant des observations à 1.4 GHz et 2 GHz. Comme noté par Kaspi et al. (1994), PSRJ1939+2134 
onnaît d'importantes variations de DM.A
tuellement TEMPO2 prend en 
ompte les variations de DM 
omme étant despolyn�mes de degré N. DM(t) = DM(t0) +

N
∑

i=1

DMi(t− t0)
i (5.2)A deux fréquen
es di�érentes, la 
olonne de densité éle
tronique traversée par lesignal n'est pas la même, à 
ause de la propagation multiple et il 
onvient d'être prudent



98quant à la qualité de la détermination des variations de DM.5.3 Méthode d'analyseComme vu pré
édemment, la dédispersion et le folding sont e�e
tués en temps réelsur les données grâ
e à un �
hier de paramètres initial. Les e�ets d'une valeur in
orre
tedu DM ont déjà été dé
rits paragraphe 5.2. Une mauvaise 
onnaissan
e des paramètresastrométriques ou de rotation peut aussi 
onduire à un élargissement du pro�l sur la duréede l'observation. En partie pour 
ette raison, les pro�ls journaliers sont enregistrés en pro�lsde 2 minutes (30 s pour le pulsar J1939+2134) par bande de 4 MHz. A�n d'obtenir lesmeilleurs pro�ls journaliers et don
 les meilleurs résidus de temps d'arrivées possibles, onapplique les étapes suivantes :1. Les observations journalières sont d'abord intégrées en temps et en fréquen
e pourformer des pro�ls moyens journaliers. On dédisperse les 16 (ou 32) 
anaux de fréquen
epar rapport au milieu de la bande ave
 la valeur de DM initiale avant d'intégrer enfréquen
e. Dédisperser par rapport au milieu de la bande permet de limiter les erreursdues à une mauvaise 
onnaissan
e du DM. Lors de l'intégration en temps, on 
orrige
ha
une des sous-intégrations du tdi�, mentionné au Chapitre 2. Cependant étantdonné que le tdi� est seulement 
onnu modulo 256 ns, dès que le tdi� d'une sous-intégration di�ère de plus de 16 ns du tdi� de la première sous-intégration, l'intégrationen temps est arrêtée et les sous-intégrations suivantes sont ignorées.Dans 
haque bande de fréquen
e, le pro�l journalier ainsi obtenu et ave
 le meilleurSNR, servira de pro�l de référen
e initial à 
ette fréquen
e.2. Pour 
haque bande de fréquen
e, les TOAs sont 
al
ulés par 
ross 
orrélation entrele pro�l de référen
e initial et les pro�ls journaliers selon la méthode expliquée auparagraphe 1.3.1.3. Ces TOAs sont utilisés pour améliorer le �
hier initial de paramètres du pulsar.4. Ce �
hier de paramètres améliorés est utilisé pour réintégrer de manière plus pré
iseen temps et en fréquen
e les observations journalières.



995. Ave
 
e même �
hier de paramètres, on va intégrer toutes les observations journalièrespour ne former plus qu'un seul pro�l ave
 un grand SNR, le nouveau pro�l de référen
e.6. On obtient les nouveaux TOAs par 
ross 
orrélation entre le nouveau pro�l de référen
eet le pro�ls journaliers réintégrés.7. On peut réitérer une nouvelle fois les étapes 3 à 6.5.4 RésultatsLes résultats de 
hronométrage ont été obtenus ave
 TEMPO2. Tous les paramètresprésentés dans 
ette se
tion utilisent les éphémérides du Système Solaire DE405 (Standish1998) et le modèle binaire utilisé est le modèle DD introduit au paragraphe 1.3.2, sauf dansle 
as d'orbites quasi-
ir
ulaires où j'utilise le modèle ELL1 (N. Wex, non publié).Sur les 20 pulsars, 9 ont un RMS pondéré inférieur à 1 µs mais au
un n'a en
ore unRMS < 100 ns, bien que PSR J1909-3744 s'en rappro
he. Quand on 
ompare 
es résultatsaux valeurs publiées par Demorest (2007) sur 2.5 années d'observations ave
 les radiotéle-s
opes de Green Bank et d'Are
ibo, Nançay suit un plus grand nombre de pulsars mais nepeut rivaliser en terme de sensibilité.Il est plus di�
ile de 
omparer 
es résultats à 
eux de Verbiest (2009), obtenus sur10 à 15 ans ave
 des instrumentations à dédispersion 
ohérente et in
ohérente.La table 5.1 ré
apitule les paramètres de base des 20 pulsars ainsi que les résultatsde 
hronométrage : le RMS des N résidus de temps d'arrivées pour 
haque pulsar ave
 le χ2
redde la modélisation. Les tableaux 5.2 à 5.21 montrent les paramètres modélisés et ajustés pourobtenir les �gures 5.2 à 5.21 de résidus de temps d'arrivées 
orrespondants. Les in
ertitudesnotées entre parenthèses se réfèrent au dernier 
hi�re et représentent l'in
ertitude donnéepar le logi
iel TEMPO2.Pour de nombreux pulsars, les résidus montrent une plus grande dispersion jusqu'àmi-2006. L'in
ertitude sur le TOA est aussi plus élevée. Ce
i s'explique par la 
orre
tion dutdi� qui est appliquée aux données. En e�et, jusqu'à mi-2006, la qualité de l'horloge n'étaitpas parfaite et nous utilisions l'étage analogique de l'an
ienne instrumentation NBPP pourfaire le dernier mélange. L'intégration des observations 
esse dès qu'un saut d'horloge est
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Pulsar P Pb T Ntoa χ2

red σ Ntoa σ T σ(ms) (jours) (ans) (µs) (µs) (ans) (µs)J0030+0451 4.87 − 4.6 402 1.43 1.84 40 0.43 − −J0613−0200 3.06 1.2 4.5 280 1.49 0.913 38 0.32 8.2 1.54J0751+1807 3.48 0.26 4.5 158 2.88 1.73 − − − −J0900−3144 11.10 18.7 2.0 199 1.19 2.87 − − − −J1012+5307 5.25 0.6 4.3 107 1.19 0.771 51 0.55 − −J1022+1001 16.45 7.8 4.5 136 3.52 1.97 − − 5.1 1.63J1024−0719 5.16 − 3.6 128 2.33 1.23 − − 12.1 4.20J1455−3330 7.99 76.2 4.5 139 2.32 2.33 38 1.57 − −J1600−3053 3.60 14.3 2.8 211 1.19 0.576 − − 6.8 1.14J1643−1224 4.62 147 4.5 271 3.81 1.7 56 2.35 14.0 2.51J1713+0747 4.57 67.8 4.5 260 0.99 0.350 65 0.13 14.0 0.204J1730−2304 8.12 − 4.5 85 1.44 1.55 − − 14.0 2.51J1744−1134 4.07 − 4.5 87 1.50 0.343 48 0.83 13.2 0.614J1751−2857 3.91 110.7 3.5 36 3.09 0.948 − − − −J1824−2452 3.05 − 4.5 313 32 2.63 − − 2.8 1.62J1857+0943 5.36 12.3 4.5 51 2.54 0.860 45 0.29 3.9 2.91J1909−3744 2.95 1.53 4.5 109 2.66 0.119 35 0.30 5.2 0.166J1910+1256 4.98 58.4 3.5 31 2.71 1.04 − − − −J1939+2134 1.55 − 4.5 277 111 0.483 85 0.24 12.5 0.576J2145−0750 16.05 6.84 4.5 159 1.40 0.993 34 1.16 13.8 1.81J1824−2452 3.05 − 19.8 2895 18692 87.2J1939+2134 1.55 − 20.5 3447 6170 12.2Table 5.1: Paramètres de base des 20 pulsars millise
ondes : P représente la période derotation du pulsar et Pb la période orbitale du système binaire. T représente la période surlaquelle ont été obtenus les Ntoa observations intégrées sur une heure environ. La valeurimportante, le RMS des résidus de temps d'arrivées, σ, est indiqué en dernière 
olonneà 
�té du χ2
red de la modélisation. La première partie du tableau indique le RMS ave
l'instrumentation BON seulement. Les deux dernières lignes sur les pulsars J1824−2452 etJ1939+2134 indiquent les résultats obtenus ave
 l'os
illateur balayé et BON.



101déte
té, diminuant le SNR des pro�ls et ainsi augmentant l'in
ertitude sur les TOAs.
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Figure 5.2: Résidus de 
hronométrage de J0030+0451.
Fit and data-set parametersPulsar name . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . J0030+0451MJD range . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53332.8�55018.2Number of TOAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 402Rms timing residual (µs) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.84Referen
e epo
h for P, α, δ and DM determination 50984Measured QuantitiesRight as
ension, α . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 00:30:27.4335(6)De
lination, δ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . +04:51:39.682(19)Pulse frequen
y, ν (s−1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205.530696087552(10)First derivative of pulse frequen
y, ν̇ (s−2) . . . . . . . . −4.2971(4)×10−16Dispersion measure, DM (
m−3p
) . . . . . . . . . . . . . . . 4.28119(15)Proper motion in right as
ension, µα (mas yr−1) . . −7.2(9)Proper motion in de
lination, µδ (mas yr−1) . . . . . . 2.8(20)Annual parallax, π (mas) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.37(18)Table 5.2: Paramètres de 
hronométrage de J0030+0451.
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Figure 5.3: Résidus de 
hronométrage de J0613−0200.
Fit and data-set parametersPulsar name . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . J0613−0200MJD range . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53367.0�55012.5Number of TOAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 280Rms timing residual (µs) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.913Referen
e epo
h for P, α, δ and DM determination 49512Measured QuantitiesRight as
ension, α . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 06:13:43.97385(3)De
lination, δ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . −02:00:47.0720(10)Pulse frequen
y, ν (s−1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 326.600562508480(10)First derivative of pulse frequen
y, ν̇ (s−2) . . . . . . . . −1.02282(3)×10−15Dispersion measure, DM (
m−3p
) . . . . . . . . . . . . . . . 38.77071(10)Proper motion in right as
ension, µα (mas yr−1) . . 1.90(4)Proper motion in de
lination, µδ (mas yr−1) . . . . . . −10.31(8)Binary model, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DDOrbital period, Pb (d) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.19851257534(4)Epo
h of periastron, T0 (MJD) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49031.820(5)Proje
ted semi-major axis of orbit, x (lt-s) . . . . . . . . 1.09144417(7)Longitude of periastron, ω0 (deg) . . . . . . . . . . . . . . . . . 47.2(14)Orbital e

entri
ity, e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.00000547(13)Table 5.3: Paramètres de 
hronométrage de J0613−0200.
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Figure 5.4: Résidus de 
hronométrage de J0751+1807.
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Fit and data-set parametersPulsar name . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . J0751+1807MJD range . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53373.0�55030.5Number of TOAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158Rms timing residual (µs) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.74Referen
e epo
h for P, α, δ and DM determination 51800Measured QuantitiesRight as
ension, α . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 07:51:09.15684(9)De
lination, δ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . +18:07:38.588(7)Pulse frequen
y, ν (s−1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 287.457854173009(7)First derivative of pulse frequen
y, ν̇ (s−2) . . . . . . . . −6.4345(4)×10−16Dispersion measure, DM (
m−3p
) . . . . . . . . . . . . . . . 30.2411(9)Proper motion in right as
ension, µα (mas yr−1) . . −2.15(19)Proper motion in de
lination, µδ (mas yr−1) . . . . . . −10.9(10)Annual parallax, π (mas) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.3(3)Binary model, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ELL1Orbital period, Pb (d) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.263144270685(8)Proje
ted semi-major axis of orbit, x (lt-s) . . . . . . . . 0.39661141(14)Epo
h of as
ending node, Tasc (MJD). . . . . . . . . . . . . 51800.21586894(8)
κ = e sinω0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . −0.0000036(7)
ν = e cos ω0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.0000026(7)Set QuantitiesSine of in
lination angle,sin i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.9Companion mass, Mc (M⊙) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.191Table 5.4: Paramètres de 
hronométrage de J0751+1807.
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Figure 5.5: Résidus de 
hronométrage de J0900−3144.
Fit and data-set parametersPulsar name . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . J0900−3144MJD range . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54284.6�55030.5Number of TOAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199Rms timing residual (µs) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.87Referen
e epo
h for P, α, δ and DM determination 53000Measured QuantitiesRight as
ension, α . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 09:00:43.95360(14)De
lination, δ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . −31:44:30.9066(16)Pulse frequen
y, ν (s−1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90.01184198769(3)First derivative of pulse frequen
y, ν̇ (s−2) . . . . . . . . −3.9532(15)×10−16Dispersion measure, DM (
m−3p
) . . . . . . . . . . . . . . . 75.6929(9)Proper motion in right as
ension, µα (mas yr−1) . . −0.8(4)Proper motion in de
lination, µδ (mas yr−1) . . . . . . 2.0(4)Binary model, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ELL1Orbital period, Pb (d) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18.737636049(5)Proje
ted semi-major axis of orbit, x (lt-s) . . . . . . . . 17.2488116(3)Epo
h of as
ending node, Tasc (MJD). . . . . . . . . . . . . 52678.6302892(6)

κ = e sinω0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.00000985(4)
ν = e cosω0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.00000352(4)Table 5.5: Paramètres de 
hronométrage de J0900−3144.
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Figure 5.6: Résidus de 
hronométrage de J1012+5307.
Fit and data-set parametersPulsar name . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . J1012+5307MJD range . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53442.9�55030.6Number of TOAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107Rms timing residual (µs) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.771Referen
e epo
h for P, α, δ and DM determination 49655Measured QuantitiesRight as
ension, α . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10:12:33.43241(10)De
lination, δ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . +53:07:02.6655(11)Pulse frequen
y, ν (s−1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190.267834727866(13)First derivative of pulse frequen
y, ν̇ (s−2) . . . . . . . . −6.1998(3)×10−16Dispersion measure, DM (
m−3p
) . . . . . . . . . . . . . . . 9.0176(9)Proper motion in right as
ension, µα (mas yr−1) . . 3.17(7)Proper motion in de
lination, µδ (mas yr−1) . . . . . . −24.96(8)Binary model, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ELL1Orbital period, Pb (d) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.60467272322(4)Proje
ted semi-major axis of orbit, x (lt-s) . . . . . . . . 0.58181742(12)Epo
h of as
ending node, Tasc (MJD). . . . . . . . . . . . . 50700.0817448(3)

κ = e sinω0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.0000012(5)
ν = e cosω0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.0000022(5)Table 5.6: Paramètres de 
hronométrage de J1012+5307.
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Figure 5.7: Résidus de 
hronométrage de J1022+1001.Fit and data-set parametersPulsar name . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . J1022+1001MJD range . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53374.1�55012.6Number of TOAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136Rms timing residual (µs) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.97Referen
e epo
h for P, α, δ and DM determination 53100Measured QuantitiesRight as
ension, α . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10:22:58.023(4)De
lination, δ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . +10:01:53.47(13)Pulse frequen
y, ν (s−1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60.7794479829778(9)First derivative of pulse frequen
y, ν̇ (s−2) . . . . . . . . −1.60078(9)×10−16Dispersion measure, DM (
m−3p
) . . . . . . . . . . . . . . . 10.2644(18)Proper motion in right as
ension, µα (mas yr−1) . . −76(16)Proper motion in de
lination, µδ (mas yr−1) . . . . . . −150(41)Annual parallax, π (mas) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.2(3)Binary model, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DDOrbital period, Pb (d) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.80513028176(19)Epo
h of periastron, T0 (MJD) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53095.5915(3)Proje
ted semi-major axis of orbit, x (lt-s) . . . . . . . . 16.7654072(5)Longitude of periastron, ω0 (deg) . . . . . . . . . . . . . . . . . 97.789(10)Orbital e

entri
ity, e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.00009696(3)First derivative of x, ẋ (10−12). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8.7(43)×10−15Set QuantitiesSine of in
lination angle,sin i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.73Companion mass, Mc (M⊙) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.05Table 5.7: Paramètres de 
hronométrage de J1022+1001.
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Figure 5.8: Résidus de 
hronométrage de J1024−0719.
Fit and data-set parametersPulsar name . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . J1024−0719MJD range . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53714.2�55029.6Number of TOAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128Rms timing residual (µs) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.23Referen
e epo
h for P, α, δ and DM determination 53000Measured QuantitiesRight as
ension, α . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10:24:38.68844(3)De
lination, δ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . −07:19:19.1702(8)Pulse frequen
y, ν (s−1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193.715683568803(7)First derivative of pulse frequen
y, ν̇ (s−2) . . . . . . . . −6.9595(5)×10−16Dispersion measure, DM (
m−3p
) . . . . . . . . . . . . . . . 6.4867(7)Proper motion in right as
ension, µα (mas yr−1) . . −35.31(12)Proper motion in de
lination, µδ (mas yr−1) . . . . . . −48.27(19)Table 5.8: Paramètres de 
hronométrage de J1024−0719.
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Figure 5.9: Résidus de 
hronométrage de J1455−3330.Fit and data-set parametersPulsar name . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . J1455−3330MJD range . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53375.3�55016.8Number of TOAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139Rms timing residual (µs) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.33Referen
e epo
h for P, α, δ and DM determination 50597Measured QuantitiesRight as
ension, α . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14:55:47.96218(10)De
lination, δ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . −33:30:46.349(4)Pulse frequen
y, ν (s−1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125.200243389880(9)First derivative of pulse frequen
y, ν̇ (s−2) . . . . . . . . −3.8094(3)×10−16Proper motion in right as
ension, µα (mas yr−1) . . 8.17(13)Proper motion in de
lination, µδ (mas yr−1) . . . . . . −2.4(4)Binary model, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ELL1Orbital period, Pb (d) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76.174568524(15)Proje
ted semi-major axis of orbit, x (lt-s) . . . . . . . . 32.3622120(3)Epo
h of as
ending node, Tasc (MJD). . . . . . . . . . . . . 48932.8498405(11)
κ = e sinω0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . −0.000116660(14)
ν = e cos ω0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . −0.000123127(13)Set QuantitiesDispersion measure, DM (
m−3p
) . . . . . . . . . . . . . . . 13.5708Longitude of periastron, ω0 (deg) . . . . . . . . . . . . . . . . . 223.6Table 5.9: Paramètres de 
hronométrage de J1455−3330.
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Figure 5.10: Résidus de 
hronométrage de J1600−3053.Fit and data-set parametersPulsar name . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . J1600−3053MJD range . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53998.6�55012.9Number of TOAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211Rms timing residual (µs) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.576Referen
e epo
h for P, α, δ and DM determination 52500Measured QuantitiesRight as
ension, α . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16:00:51.90390(3)De
lination, δ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . −30:53:49.3281(12)Pulse frequen
y, ν (s−1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277.937707148165(9)First derivative of pulse frequen
y, ν̇ (s−2) . . . . . . . . −7.3401(6)×10−16Dispersion measure, DM (
m−3p
) . . . . . . . . . . . . . . . 52.33505(8)Proper motion in right as
ension, µα (mas yr−1) . . −0.86(6)Proper motion in de
lination, µδ (mas yr−1) . . . . . . −6.6(3)Binary model, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DDSine of in
lination angle, sin i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.77(12)Orbital period, Pb (d) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14.3484577722(8)Epo
h of periastron, T0 (MJD) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52506.3760(15)Proje
ted semi-major axis of orbit, x (lt-s) . . . . . . . . 8.801650(4)Longitude of periastron, ω0 (deg) . . . . . . . . . . . . . . . . . 181.89(4)Orbital e

entri
ity, e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.000173705(15)Companion mass, Mc (M⊙) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.8(6)Table 5.10: Paramètres de 
hronométrage de J1600−3053.
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Figure 5.11: Résidus de 
hronométrage de J1643−1224. Un évènement de dispersion ex-trême, 
omme reporté par Cognard et al. (1993) pour le pulsar J1939+2134, peut expliquerla forme des résidus de �n 2007 à début 2008. Une étude de 
et évènement, asso
ié ave
l'analyse du �ux mesuré S, est en 
ours.Fit and data-set parametersPulsar name . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . J1643−1224MJD range . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53375.4�55009.9Number of TOAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271Rms timing residual (µs) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.7Referen
e epo
h for P, α, δ and DM determination 50288Measured QuantitiesRight as
ension, α . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16:43:38.15606(4)De
lination, δ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . −12:24:58.736(3)Pulse frequen
y, ν (s−1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216.373337494447(7)First derivative of pulse frequen
y, ν̇ (s−2) . . . . . . . . −8.64048(19)×10−16Dispersion measure, DM (
m−3p
) . . . . . . . . . . . . . . . 62.42785(11)Proper motion in right as
ension, µα (mas yr−1) . . 6.29(5)Proper motion in de
lination, µδ (mas yr−1) . . . . . . 5.1(3)Binary model, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DDOrbital period, Pb (d) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147.01739780(4)Epo
h of periastron, T0 (MJD) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49577.9687(4)Proje
ted semi-major axis of orbit, x (lt-s) . . . . . . . . 25.0726124(10)Longitude of periastron, ω0 (deg) . . . . . . . . . . . . . . . . . 321.8493(8)Orbital e

entri
ity, e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.000505725(7)First derivative of x, ẋ (10−12). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . −4.6(3)×10−14Table 5.11: Paramètres de 
hronométrage de J1643−1224.
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Figure 5.12: Résidus de 
hronométrage de J1713+0747.Fit and data-set parametersPulsar name . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . J1713+0747MJD range . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53367.4�55018.9Number of TOAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260Rms timing residual (µs) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.35Referen
e epo
h for P, α, δ and DM determination 48799Measured QuantitiesRight as
ension, α . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17:13:49.527576(16)De
lination, δ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . +07:47:37.5589(5)Pulse frequen
y, ν (s−1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218.811840635943(4)First derivative of pulse frequen
y, ν̇ (s−2) . . . . . . . . −4.08349(8)×10−16Dispersion measure, DM (
m−3p
) . . . . . . . . . . . . . . . 15.98917(5)Proper motion in right as
ension, µα (mas yr−1) . . 4.975(15)Proper motion in de
lination, µδ (mas yr−1) . . . . . . −3.80(3)Annual parallax, π (mas) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.99(9)Binary model, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DDSine of in
lination angle,sin i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.89(3)Orbital period, Pb (d) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67.8251309198(18)Epo
h of periastron, T0 (MJD) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48741.9768(15)Proje
ted semi-major axis of orbit, x (lt-s) . . . . . . . . 32.3424208(9)Longitude of periastron, ω0 (deg) . . . . . . . . . . . . . . . . . 176.215(8)Orbital e

entri
ity, e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.000074940(3)Companion mass, Mc (M⊙) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.49(11)Table 5.12: Paramètres de 
hronométrage de J1713+0747.
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Figure 5.13: Résidus de 
hronométrage de J1730−2304.
Fit and data-set parametersPulsar name . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . J1730−2304MJD range . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53397.4�55021.9Number of TOAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85Rms timing residual (µs) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.55Referen
e epo
h for P, α, δ and DM determination 50320Measured QuantitiesRight as
ension, α . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17:30:21.6489(9)De
lination, δ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . −23:04:31.3(3)Pulse frequen
y, ν (s−1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123.110287271116(9)First derivative of pulse frequen
y, ν̇ (s−2) . . . . . . . . −3.0607(3)×10−16Dispersion measure, DM (
m−3p
) . . . . . . . . . . . . . . . 9.6134(13)Proper motion in right as
ension, µα (mas yr−1) . . 20.1(12)Proper motion in de
lination, µδ (mas yr−1) . . . . . . −3(22)Table 5.13: Paramètres de 
hronométrage de J1730−2304.
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Figure 5.14: Résidus de 
hronométrage de J1744−1134.
Fit and data-set parametersPulsar name . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . J1744−1134MJD range . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53375.4�55002.0Number of TOAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87Rms timing residual (µs) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.343Referen
e epo
h for P, α, δ and DM determination 53184Measured QuantitiesRight as
ension, α . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17:44:29.401227(5)De
lination, δ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . −11:34:54.6461(4)Pulse frequen
y, ν (s−1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245.4261197742481(11)First derivative of pulse frequen
y, ν̇ (s−2) . . . . . . . . −5.38126(12)×10−16Dispersion measure, DM (
m−3p
) . . . . . . . . . . . . . . . 3.1367(4)Proper motion in right as
ension, µα (mas yr−1) . . 18.871(19)Proper motion in de
lination, µδ (mas yr−1) . . . . . . −9.32(10)Annual parallax, π (mas) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.43(10)Table 5.14: Paramètres de 
hronométrage de J1744−1134.
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Figure 5.15: Résidus de 
hronométrage de J1751−2857.Fit and data-set parametersPulsar name . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . J1751−2857MJD range . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53745.4�55037.9Number of TOAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36Rms timing residual (µs) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.948Referen
e epo
h for P, α, δ and DM determination 52560Measured QuantitiesRight as
ension, α . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17:51:32.69675(6)De
lination, δ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . −28:57:46.450(8)Pulse frequen
y, ν (s−1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255.436111039638(18)First derivative of pulse frequen
y, ν̇ (s−2) . . . . . . . . −7.3226(11)×10−16Proper motion in right as
ension, µα (mas yr−1) . . −8.13(12)Proper motion in de
lination, µδ (mas yr−1) . . . . . . −11.8(14)Annual parallax, π (mas) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.4(5)Binary model, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DDOrbital period, Pb (d) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110.74646085(3)Epo
h of periastron, T0 (MJD) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52491.5723(19)Proje
ted semi-major axis of orbit, x (lt-s) . . . . . . . . 32.5282308(3)Longitude of periastron, ω0 (deg) . . . . . . . . . . . . . . . . . 45.502(7)Orbital e

entri
ity, e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.000127945(16)Set QuantitiesDispersion measure, DM (
m−3p
) . . . . . . . . . . . . . . . 42.7873Table 5.15: Paramètres de 
hronométrage de J1751−2857.
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Figure 5.16: Résidus de 
hronométrage de J1824−2452.
Fit and data-set parametersPulsar name . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . J1824−2452MJD range . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47802.7�55038.9Number of TOAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2895Rms timing residual (µs). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87.2Referen
e epo
h for P, α, δ and DM determination 49858Measured QuantitiesRight as
ension, α . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18:24:32.0081728De
lination, δ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . −24:52:10.71076Pulse frequen
y, ν (s−1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 327.40566007318023(4)First derivative of pulse frequen
y, ν̇ (s−2) . . . . . . . . . . . . . . . −1.735277013(4)×10−13Dispersion measure, DM (
m−3p
) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119.853First derivative of dispersion measure, ˙DM (
m−3p
 yr−1) 0.00285701Proper motion in right as
ension, µα (mas yr−1) . . . . . . . . . . −0.232541Proper motion in de
lination, µδ (mas yr−1) . . . . . . . . . . . . . . −8.14082Set QuantitiesGlit
h epo
h (MJD) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51979.5Glit
h frequen
y step (Hz) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.12×10−09Glit
h frequen
y derivative step (Hz s−1) . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.9×10−18Table 5.16: Paramètres de 
hronométrage de J1824−2452.
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Figure 5.17: Résidus de 
hronométrage de J1857+0943.Fit and data-set parametersPulsar name . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . J1857+0943MJD range . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53384.5�55024.0Number of TOAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51Rms timing residual (µs) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.86Referen
e epo
h for P, α, δ and DM determination 46436Measured QuantitiesRight as
ension, α . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18:57:36.39445(12)De
lination, δ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . +09:43:17.314(3)Pulse frequen
y, ν (s−1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186.49407883694(3)First derivative of pulse frequen
y, ν̇ (s−2) . . . . . . . . −6.2032(4)×10−16Proper motion in right as
ension, µα (mas yr−1) . . −2.37(8)Proper motion in de
lination, µδ (mas yr−1) . . . . . . −4.45(14)Binary model, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DDSine of in
lination angle,sin i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.9989(14)Orbital period, Pb (d) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12.3271713813(11)Epo
h of periastron, T0 (MJD) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46432.792(4)Proje
ted semi-major axis of orbit, x (lt-s) . . . . . . . . 9.2307812(8)Longitude of periastron, ω0 (deg) . . . . . . . . . . . . . . . . . 276.79(10)Orbital e

entri
ity, e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.00002186(8)Companion mass, Mc (M⊙) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.26(5)Set QuantitiesDispersion measure, DM (
m−3p
) . . . . . . . . . . . . . . . 13.305Table 5.17: Paramètres de 
hronométrage de J1857+0943.
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Figure 5.18: Résidus de 
hronométrage de J1909−3744.Fit and data-set parametersPulsar name . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . J1909−3744MJD range . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53366.5�55018.0Number of TOAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100Rms timing residual (µs) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.121Referen
e epo
h for P, α, δ and DM determination 53000Measured QuantitiesRight as
ension, α . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19:09:47.437985(3)De
lination, δ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . −37:44:14.31773(10)Pulse frequen
y, ν (s−1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 339.3156874975391(7)First derivative of pulse frequen
y, ν̇ (s−2) . . . . . . . . −1.614863(6)×10−15Dispersion measure, DM (
m−3p
) . . . . . . . . . . . . . . . 10.37850(6)Proper motion in right as
ension, µα (mas yr−1) . . −9.502(9)Proper motion in de
lination, µδ (mas yr−1) . . . . . . −35.87(3)Annual parallax, π (mas) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.16(6)Binary model, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ELL1Orbital period, Pb (d) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.53344947452(5)Sine of in
lination angle, sin i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.9980(3)Proje
ted semi-major axis of orbit, x (lt-s) . . . . . . . . 1.89799103(8)Orbital period derivative, Ṗb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.2(4)×10−13Epo
h of as
ending node, Tasc (MJD). . . . . . . . . . . . . 53113.950741946(16)
κ = e sinω0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.7(39)×10−8

ν = e cosω0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.4(25)×10−8Companion mass, Mc (M⊙) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.208(5)Table 5.18: Paramètres de 
hronométrage de J1909−3744.
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Figure 5.19: Résidus de 
hronométrage de J1910+1256.Fit and data-set parametersPulsar name . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . J1910+1256MJD range . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53730.5�55012.0Number of TOAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31Rms timing residual (µs) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.04Referen
e epo
h for P, α, δ and DM determination 52970Measured QuantitiesRight as
ension, α . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19:10:09.70134(4)De
lination, δ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . +12:56:25.5274(10)Pulse frequen
y, ν (s−1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200.658802298403(14)First derivative of pulse frequen
y, ν̇ (s−2) . . . . . . . . −3.8933(11)×10−16Proper motion in right as
ension, µα (mas yr−1) . . 0.44(13)Proper motion in de
lination, µδ (mas yr−1) . . . . . . −7.1(3)Binary model, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DDOrbital period, Pb (d) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58.466742885(20)Epo
h of periastron, T0 (MJD) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52968.4455(11)Proje
ted semi-major axis of orbit, x (lt-s) . . . . . . . . 21.1291037(3)Longitude of periastron, ω0 (deg) . . . . . . . . . . . . . . . . . 105.988(7)Orbital e

entri
ity, e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.00023028(3)Set QuantitiesDispersion measure, DM (
m−3p
) . . . . . . . . . . . . . . . 38.0651Table 5.19: Paramètres de 
hronométrage de J1910+1256.
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Figure 5.20: Résidus de 
hronométrage de J1939+2134.
Fit and data-set parametersPulsar name . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . J1939+2134MJD range . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47517.5�55031.0Number of TOAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3447Rms timing residual (µs) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10.8Referen
e epo
h for P, α, δ and DM determination 53300Measured QuantitiesRight as
ension, α . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19:39:38.5612115De
lination, δ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . +21:34:59.13604Pulse frequen
y, ν (s−1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 641.92825816837069(7)First derivative of pulse frequen
y, ν̇ (s−2) . . . . . . . . −4.331162819(15)×10−14Dispersion measure, DM (
m−3p
) . . . . . . . . . . . . . . . 71.0178(2)Proper motion in right as
ension, µα (mas yr−1) . . 0.0715(2)Proper motion in de
lination, µδ (mas yr−1) . . . . . . −0.366(2)Set QuantitiesAnnual parallax, π (mas) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.2Table 5.20: Paramètres de 
hronométrage de J1939+2134.
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Figure 5.21: Résidus de 
hronométrage de J2145−0750.
Fit and data-set parametersPulsar name . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . J2145−0750MJD range . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53377.6�55017.1Number of TOAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159Rms timing residual (µs) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.993Referen
e epo
h for P, α, δ and DM determination 49460Measured QuantitiesRight as
ension, α . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21:45:50.47089(19)De
lination, δ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . −07:50:18.377(8)Pulse frequen
y, ν (s−1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62.295887892717(5)First derivative of pulse frequen
y, ν̇ (s−2) . . . . . . . . −1.15586(10)×10−16Dispersion measure, DM (
m−3p
) . . . . . . . . . . . . . . . 9.0450(3)Proper motion in right as
ension, µα (mas yr−1) . . −10.12(20)Proper motion in de
lination, µδ (mas yr−1) . . . . . . −6.9(6)Binary model, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DDOrbital period, Pb (d) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.8389026159(3)Epo
h of periastron, T0 (MJD) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48925.4195(14)Proje
ted semi-major axis of orbit, x (lt-s) . . . . . . . . 10.16410818(13)Longitude of periastron, ω0 (deg) . . . . . . . . . . . . . . . . . 201.06(8)Orbital e

entri
ity, e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.00001929(3)Table 5.21: Paramètres de 
hronométrage de J2145−0750.



1235.5 Stabilité des pulsars millise
ondesComme montré par Kaspi et al. (1994), les pulsars millise
ondes ne sont parfoispas aussi stables qu'espéré. PSR J1939+2134 est 
onnu pour avoir du bruit basse fréquen
e,�gure 5.20. PSR J1824−2452, un jeune pulsar millise
onde dans l'amas globulaire M28,en plus de présenter du bruit dans les résidus, a subi un mi
ro-glit
h 2.95 × 10−9 Hz(Cognard & Ba
ker 2004).A�n d'estimer le bruit de 
hronométrage et l'utilité d'un pulsar pour le PTA, onpeut quanti�er le bruit par une statistique appellée σz, similaire au σy, la ra
ine 
arrée de lavarian
e d'Allen, employée en métrologie du temps. Dé�nie par Taylor (1991) et reprise parMatsakis et al. (1997), σz permet de 
ara
tériser les résidus de temps d'arrivées d'un pulsarpar un polynome du troisième ordre après modélisation des paramètres astrométriques et derotation de l'étoile (seulement la période P et son ralentissement Ṗ ). Cette méthode permetde 
omparer fa
ilement la stabilité d'un pulsar ave
 les référen
es de temps.J'ai développé un plugin pour TEMPO2 qui permet de tra
er la statistique σz pour
ha
un des pulsars. Les étapes pour 
al
uler 
ette statistique et les in
ertitudes sont dé
ritespar Matsakis et al. (1997). La �gure 5.22 présente le σz des 20 pulsars millise
ondes.1. Modéliser les TOAs par les paramètres né
essaires sans aller au-delà de ν̇.2. Diviser le jeu de données en intervalles de longueur τ et e�e
tuer une modélisation aumoindres 
arrés par un polyn�me du 3ième ordre :
X(t) = c0 + c1(t− t0) + c2(t− t0)

2 + c3(t− t0)
3 (5.3)Seul c3 
ontient de l'information 
ar la modélisation a déjà enlevé les e�ets jusqu'à c2.3. On moyenne les 
oe�
ients c3 élevés au 
arré pondérés par leurs in
ertitudes pourformer la statistique

σz(τ) =
τ2

2
√
5
〈c23〉1/2. (5.4)Si on peut é
rire le spe
tre de puissan
e du signal S(f) d'indi
e spe
tral ϕ 
omme :

S(f) ∝ fϕ, (5.5)alors la statistique σz suit la relation
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σ2z(τ) ∝ τµ (5.6)ave
 l'indi
e spe
tral µ et τ l'interval en temps du signal.Pour un signal où l'intensité est 
onstante dans le spe
tre de puissan
e (on parlealors de signal blan
), ϕ = 1 et σz ∝ τ−3/2.Comme on peut le deviner en regardant leurs �gures de résidus, les pulsars J1824-2452 et J1939+2134 sont de peu d'utilité dans la quête aux ondes gravitationnelles.5.6 Limite sur le fond d'ondes gravitationnellesSuivant Hellings & Downs (1983), le passage d'une onde gravitationnelle au niveaude la Terre produit des 
orrélations dans les résidus de temps d'arrivées d'un ensemble depulsars (PTA). L'e�et quadrupolaire attendu entre deux pulsars s'é
rit :

ζ(θ) =
3

2
x log x− x

4
+

1

2
(5.7)ave
 x = 1

2(1 − cos θ). θ est la séparation angulaire entre deux pulsars dans le 
iel. Cettefon
tion est représentée �gure 5.23.Observer une telle signature dans les 
oe�
ients de 
orrélations d'un PTA seraitdon
 une déte
tion d'un fond d'ondes gravitationnelles.Cependant, il est 
onnu depuis longtemps que la pro
édure d'ajustement des paramètresd'un pulsar absorbe séle
tivement 
ertaines frequen
es dans les résidus (Blandford et al.1984) et don
 biaise fortement toute 
on
lusion basée sur une étude du bruit restant dansles résidus après l'analyse.Nous avons néanmoins fait le 
al
ul, à titre de test, des 
oe�
ients de 
orrélation(
orrelation de Pearson) entre résidus de temps d'arrivée des vingt pulsars millise
ondesétudiés dans 
e 
hapitre.Le résultat de la �gure 5.24 ne montre évidement au
un résultat évident et valide.Dans 
e 
ontexte, la détermination d'une 
orrélation dans les résidus de temps d'arrivéed'un ensemble de pulsars est une a
tivité de re
her
he à part entière qui ne peut être menéedans 
ette thèse.
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Figure 5.22: Statistiques σz pour les 20 pulsars millise
ondes. L'é
helle est gardée identiquepour mieux 
omparer les données. Le trait en pointillés 
orrespond à un faux jeu de TOAs (1par jour) produits par le plugin fake de TEMPO2 ave
 une distribution gaussienne 
ara
tériséepar un RMS de 100 ns.
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Figure 5.23: Courbe des 
oe�
ients de 
orrélations attendus pour la déte
tion d'un fondd'ondes gravitationnelles.Demorest (2007) a ainsi développé un nouvel algorithme pour prendre en 
ompteles e�ets de la modélisation des résidus sur les 
oe�
ients de 
orrélation. Une 
ollaborationest aussi en 
ours ave
 Rutger van Haasteren (University of Leiden) dans le 
adre de l'EPTA.Il a développé une te
hnique Baysienne qui utilise de puissants 
al
ulateurs pour e�e
tuerl'analyse 
omplète des résidus (van Haasteren et al. 2009).5.7 Con
lusions et perspe
tivesSur les 20 pulsars millise
ondes suivis à Nançay, dix ont un RMS des résidus detemps d'arrivées inférieur à la mi
rose
onde. Une 
omparaison des résultats obtenus ave
les di�érents radiotéles
opes du monde est montrée �gure 5.25, où on notera que Nançayo

upe une pla
e de premier rang. Les deux jeux de données les plus longs ave
 une duréede vingt ans sur les pulsars J1824−2452 et J1939+2134 se révèlent malheureusement êtreinutilisables pour la déte
tion des ondes gravitationnelles. PSR J1824−2452 se situe dans unamas globulaire et présente des grandes variations dans les résidus. Déjà noté par Kaspi et al.(1994), et 
ité pré
édemment, les résidus de PSR J1939+2134 indiquent aussi une sour
e debruit importante non pris en 
ompte dans le modèle.Comme on peut le voir sur les graphiques de σz, 
ertains pulsars présentent du
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Figure 5.24: Coe�
ients de 
orrélation mesurés en fon
tion de la séparation angulaire pourun jeu de 20 pulsars millise
ondes.bruit à basse fréquen
e sur une période de presque 5 ans, limitant le RMS des résiduspouvant être atteint dans le futur. Certains résultats sont 
ontradi
toires ave
 
eux présentéspar Verbiest et al. (2009) et en
ore quelques années d'observations sont né
essaires sur 
espulsars pour 
on�rmer la présen
e de 
e bruit basse fréquen
e. Heureusement, la majoritédes pulsars observés reste stable sur une période de presque 5 ans.Les variations de DM montrées au paragraphe 5.2 pour J1824−2452 et J1939+2134par exemple, indiquent qu'il est vital de surveiller les e�ets de la dispersion interstellairepar l'observation multi-fréquen
es et de 
orriger les observations, puis les résidus, de 
esvariations. Pour diminuer les e�ets dispersifs, on pourra aussi privilégier l'observation despulsars à plus haute fréquen
e, là où la dispersion et la propagation multiple se font moinsimportants. Il y a en
ore beau
oup de systématismes à traquer et de te
hniques à mettreen pla
e : surveillan
e des horloges, 
orre
tions de DM, surveillan
e de la s
intillation parexemple. Indéniablement, la déte
tion des ondes gravitationnelles requiert des te
hniquestrès sophistiquées, 
omme 
elles développées par van Haasteren et al. (2009). De même,a�n de maximiser le seuil de déte
tabilité de 
es ondes gravitationnelles, des 
ollaborationseuropéennes et mondiales se mettent en pla
e pour mettre en 
ommun les données. Un



128papier est en 
ours pour présenter les résultats de l'EPTA obtenu ave
 la méthode baysiennementionnée pré
édemment (van Haasteren, en préparation).Aussi, le projet LEAP a pour but de 
ombiner de manière 
ohérente les 5 ra-diotéles
opes européens pour avoir la sensibilité d'une antenne de 194 m, équivalent à lazone illuminée d'Are
ibo, mais ave
 un bien plus grand a

ès au 
iel.Au niveau mondial, des e�orts sont a
tuellement déployés pour fédérer les équipesdes di�érents radiotéles
opes sous la 
ollaboration IPTA (International Pulsar Timing Ar-ray). George Hobbs, de Parkes, 
oordonne a
tuellement un arti
le détaillant 
es nouvelles
apa
ités, et dont j'ai reproduit la �gure 5.26. Une grande partie des résultats qui expliquentles performan
es de l'EPTA vient des données de Nançay, présentées dans 
ette thèse.
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Figure 5.25: Ré
apitulatif des pulsars millise
ondes suivis aux prin
ipaux radiotéles
opesqui 
onstituent l'IPTA. Chaque histogramme représente le nombre de pulsars en fon
tiondu RMS des résidus de temps d'arrivées. Le nombre de pulsars observés est indiqué ave
 laquantité total de TOAs pour tous 
es pulsars.
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Figure 5.26: Seuil de déte
tion d'un fond d'ondes gravitationnelles pour les di�érents PTAs.Le seuil de déte
tion est dé�ni dans Verbiest et al. (2009). Seul la 
ombinaison des donnéesde tous les PTAs permettra une déte
tion possible. Figure de Hobbs et al. (soumis)
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Chapitre 6
Con
lusions

La pro
haine installation de la 
arte éle
tronique ROACH permettra de disposerd'une largeur de bande de 400 MHz au Radiotéles
ope de Nançay. Cette augmentation debande pro�tera autant à la re
her
he de nouveaux pulsars qu'au suivi des pulsars millise
-ondes. Pour augmenter en
ore la largeur de bande, il faudra prendre le signal juste après leré
epteur et les �ltres HF et avant les mélangeurs devenus inutiles (voir �gure 2.2). A pluslong terme, le développement de la 
arte Uniboard permettra peut-être de dédisperser defaçon 
ohérente une bande supérieure à 1 GHz dire
tement dans les 5 FPGAs que 
omptela 
arte. Au niveau du Radiotéles
ope de Nançay, l'amélioration, en terme de sensibilitédu ré
epteur (Tsys) serait à 
onsidérer. Un 
hangement de te
hnologie, en abandonnant lesHEMTs, permettrait probablement d'y arriver. Un projet d'installer sur le 
hariot fo
al destuiles du démonstrateur Embra
e pour le SKA 1 est à l'étude. Quelques fais
eaux pourraientêtre synthétisés pour a

élerer les re
her
hes en aveugle de pulsars.Vu la puissan
e des GPUs, il serait intéressant d'y implémenter des algorithmesde re
her
he de pulsars a�n d'en a

élérer le traitement. Les développements que j'ai ef-fe
tués à Nançay m'ont permis d'a
quérir l'expérien
e né
essaire à 
e genre de réalisations.Mon séjour post-do
toral à venir à University of California, Berkeley en partie sur le traite-ment des données du programme de re
her
he de pulsars PALFA me permettra peut-êtred'implémenter de tels algorithmes.1. http ://www.skateles
ope.org/



132 Les résultats obtenus sur les pulsars millise
ondes sont très bons, ave
 10 pulsarssuivis ave
 une pré
ision inférieure à 1 mi
rose
onde, une preuve de la qualité de l'instru-mentation à Nançay.L'obje
tif de déte
tion d'un fond d'ondes gravitationnelles est une tâ
he de longuehaleine. Elle né
essite un suivi régulier et multi-fréquen
es des pulsars les plus stables ave
la meilleure instrumentation possible. Tout en développant des méthodes d'analyse sophis-tiquées et en explorant d'un point de vue théorique toutes les sour
es potentielles d'ondesgravitationnelles, 
ela ne peut se faire e�
a
ement qu'au sein d'une 
ollaboration entreplusieurs observatoires.C'est le but de l'EPTA au niveau européen et de l'IPTA au niveau mondial, ave
CASPER et la 
ollaboration Uniboard pour les questions d'instrumentations. En�n, en at-tendant le SKA, il est probable que la réponse vienne ave
 l'arrivée de nouveaux instruments
omme MeerKAT (Afrique du Sud) et le projet LEAP qui 
ombinera les 5 plus grands ra-diotéles
opes européens pour former un réseau phasé (équivalent à Are
ibo et ave
 un a

èsà près de 75% du 
iel).
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Grégory DesvignesL'observation des pulsars au Radiotéles
ope de Nançay. Appli
ations à lare
her
he de nouveaux objets, à l'étude des systèmes binaires relativisteset à la déte
tion d'un fond d'ondes gravitationnelles.Un pulsar est une étoile à neutrons en rotation rapide et dotée d'un fort 
hamp mag-nétique qui peut être observée dans le domaine radio. Dans 
ette thèse, je 
ommen
epar dé
rire l'instrumentation de dédispersion 
ohérente à base de GPUs installée auRadiotéles
ope de Nançay ave
 deux autres modes d'observation que j'ai dévelop-pés : un mode pour la re
her
he de nouveaux pulsars et un mode spe
tromètre.La deuxième partie détaille le retraitement en 
ours du sondage Foster fait à la �ndes années 90 à Nançay ainsi que de nouvelles observations 
iblées, sur des 
andidatsHESS notamment. Je présente ensuite les résultats obtenus sur les pulsars relativistesJ0737-3039A et J1906+0746 ave
 respe
tivement des tests de la Relativité Généraleet la mesure de la pré
ession géodétique. Des données de polarimétrie ont ainsi per-mis de déterminer la géométrie du système de PSR J1906+0746. En�n, je terminepar l'analyse des temps d'arrivées de 20 pulsars millise
ondes observés à Nançay dansle 
adre de l'EPTA, une 
ollaboration européenne pour un réseau de 
hronométragepulsar ave
 pour obje
tif la déte
tion d'un fond d'ondes gravitationnelles, possibled'i
i 5 à 10 ans.Pulsar observing at the Nançay Radio Teles
ope. Surveys, studies ofrelativisti
 binary systems and dete
tion of the Gravitational WaveBa
kground.A pulsar is a highly magnetized and fast-spinning neutron star whi
h 
an be seen inradio waves. In this thesis, I �rst des
ribe the new GPU-based 
oherent dedispersionba
kend installed at the Nançay Radio Teles
ope with two others observing modesI have developped : a �lterbank for pulsar surveys and a high resolution spe
trome-ter. The se
ond part deals with the ongoing repro
essing of the Foster survey doneat Nançay in the late 90s and with new targeted pointings on HESS sour
es. I thenpresent the results I got on the relativisti
 binaries J0737-3039A et J1906+0746, withnew tests of General Relativity and the measurement of geodeti
 pre
ession respe
-tively. Polarimetri
 data has allowed to dedu
e the geometry of the PSR J1906+0746system. In the framework of the EPTA (European Pulsar Timing Array), I �nish withthe analysis of the times of arrivals from 20 millise
ond pulsars, whi
h aims to makea dete
tion of the Gravitational Wave Ba
kground, whi
h 
ould su

eed in the next5 to 10 years. Laboratoire de Physique et Chimie del'Environnement et de l'Espa
e
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