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Les pulsars ont maintenant 35 ans..

Leur �tude permet � priori de :

¥Tester la physique dans des champs magn�tiques sans aucune
mesure avec ceux du laboratoire (B Å 1012-13Gauss)

¥Òphoton splittingÓ, polarisation du vide, etcÉ

¥ Confinement macroscopique de plasma ultra relativistes
¥Tester les �quations dÕ�tat (EoS) de la mati�re ultra-compact�e
(ρρρρ ³ ρρρρnuc Å 2 10

14 g.cm-3)
¥ Relation Masse-Rayon des objets compacts

¥ Classiques ÒEtoiles � NeutronsÓ versus ÒEtrangesÓ
¥Tester la Relativit� G�n�rale en champs forts (B, E et G) dans
les parties internes de la magn�tosph�re



35 ans, et pourtantÉ

¥ Les sites et les m�canismes de production des photons puls�s ne
sont pas totalement identifi�s

¥ malgr� la complexit� extr�me des mod�les actuelsÉ

¥ La composition et le spectre de particules du vent du pulsar sont
encore largement inconnus

¥ injection de positrons dans le milieu interstellaire ?
¥ injection dans le rayonnement cosmique ?



La probl�matique :
O� sont les positrons des pulsars ?

Les pulsars sont des producteurs de positrons 
1033 e+ s-1 primaires (1014 eV, gap), 1038 - 1040 e+ s-1 secondaires (cascade)

Ces positrons peuvent �tre annihil�s :

¥sur lÕ�toile compacte

¥dans la magn�tosph�re de lÕ�toile compacte

¥dans la n�buleuse entourant le pulsar (ÇÊPulsar Wind NebulaeÊÈ)

¥dans le front dÕinteraction vent-milieu interstellaire (ÇÊBow ShockÊÈ)

¥dans le milieu interstellaire, apr�s diffusion
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Une �toile compacte magn�tis�e en rotation

Acc�l�ration primaire
dans un ÇÊgapÊÈ

(zone vide de charge)

Cascade 
�lectromagn�tique
IC, RC, γγ, γB, etc..

Continuum
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Magn�tosph�re 
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Gaps 
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Le pr�sence de positrons est in�vitable 
et n�cessaire

Polar gap : 1038 /s max.
Outer gap : 1038-40 /s 



R�centes mod�lisations

(Spitkovsky et Arons, 2002)

Magn�tosph�re r�duite
Gigantesques zones acc�l�ratrices
2 d�mes polaires, 1 tore �quatorial

Vent permanent dÕe+/e-  

Inclinaison 60 deg
Positrons : rouge
Electron : blanc  



Les ÒPulsar Wind NebulaÓ

Å 30 PWN d�tect�es avec pulsar
 Å 25 PWN sans pulsar

La n�buleuse du Crabe
Image de 4Õx4Õ
Flot �quatorial dense
Deux jets polaires



6 mois du Crabe par Chandra et HST



Interaction avec le MIS : ÒBow-ShockÓ

Å 5 Bow-Shock Nebulae d�tect�s en Hα ou X

PSR J2124-3358
(Gaensler et al, 2002)

Geminga
(Bignami et al, 2002)



Le pulsar du Crabe

Spectre du second pic

Observation de FIGARO 1986-1990 :
Raie dÊÕannihilation e+/e- 

d�cal�e � 440 keV ?

Distribution en phase complexe

(Massaro et al, 1991, 1998)

(Olive et al, 1993)

8 10-5 ph/cm2/s @ 440 keV
1040 annihilations/s



Une raie � 440 keV ??

FIGARO : 0.18-4 MeV
6 heures

OSSE : 0.4-0.5 MeV
14 jours

(Ulmer et al, 2001)(Massaro et al, 1998)

0.18-0.26 MeV

0.26-0.37 MeV

0.37-0.51 MeV

0.51-1 MeV

1-4 MeV



Annihilation � la surfaceÉ

Acc�l�ration dans un gap polaire
Equilibre acc�l�ration-force radiative 
Secondaires dÕ�nergie mod�r�s
P�n�tration dans la cro�te faible 
Emission 511 keV red-shift�e, �largie

Perte/gain dÕ�nergie 
dans un polar gap

kT Å 1 keV implique ∆E Å 30 keV
 ∆E/E Å 0.35 B/Bcrit implique ∆E Å 25 keV

Bednarek et al, 1992



Annihilation dans la magn�tosph�reÉ

Zhu et Ruderman, 1997

Primaire
1033 s-1

Secondaire

Tertiaire
Å 1040 s-1

Distribution 
piqu�e � 1.6 R

Dans le cadre du mod�le de gap externeÉ

Equilibre Gravit�-Pression de radiation

∆Ε Å 25 keV

Ε Å 440 keV



Conclusion

Bilan sur les diff�rents sites :

¥Etoile compacte
(+ : annihilation imm�diate, - : largeur probable, photon splitting, probl�mes th�oriques)

¥Magn�tosph�re de lÕ�toile compacte
(+ : compatible avec Outer Gap, - : largeur probable, redshift diff�rentiel)

¥Pulsar Wind Nebulae
+ : prometteur, une bonne fraction du spin-down power est �mis dans les PWN donc une
bonne fraction des particules du vent sont susceptibles de sÕannihiler, pas de redshift

¥Front dÕinteraction vent-milieu interstellaire (ÇÊBow shockÊÈ)
Quel est le spectre des particules incidentes ?


