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DEUXIEME ECOLE D’AUTOMNE DETECTION DE RAYONNEMENTS
LA LONDE LES MAURES A TRES BASSE TEMPERATURE
CNRS
21-26 Septembre 1992

I- QUELS MOYENS D'INV ESTIGATION
EN ASTROPHYSIQUE ?

= Objet d'étude : 'Univers
("extra-terrestre"/ extra-systéme solaire")

= Diversité: - des objets
- des conditions physiques
. densité
- températures
- dimensions/masses
- des échelles de distance

= Une constante : |3 distance exclut les mesures "in-situy"
(sauf exception)

= Les informations disponibles :

1) Des échantillons de matériaux cosmiques

2) Les ondes gravitationnelles

3) Les "rayons cosmiques" et les neutrinos

4) Les rayonnements electromagnétiques : porteurs
privilégiés d'informations (sur Ja source et sur le
milieu traversé).

La progression des connaissances :
un élément central = la mesure de plus en plus performante.
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II - LE RAYONNEMENT ELECTROMAGNETIQUE
ET SA DETECTION EN ASTROPHYSIQUE

= Le REM.: -vasteétendue spectrale
- fenétres atmosphériques
et véhicules spatiaux

+ Le schéma d'un systéme de mesure du R.EM.
(prélevement et conversion)

» La détection = conversion de I'énergie contenue dans la
portion élevée du R.E.M. en signal électrique.

= Le signal électrique produit a trois composantes
résultant :

-Cy, duREM. incident, a mesurer

-C,, d'un REM. parasite (produit localement ou pas)

- C3, d'un bruit propre du systeme de détection (dont
une part provient du composant "détecteur”).

= Quelques ordres de grandeur

= Pourquoi la cryogénie en Astrophysique ?
_Pour diminuer C; et Cs.

Remarque : Diversité des situations en fonction du domaine
spectral.
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IIT - DES EXEMPLES D'APPLICATION DE DISPOSITIFS
CRYOGENIQUES EN ASTROPHYSIQUE

Non considérés : 1 - Le domaine V et proche UV
2 - La spectrométrie X
3 - La détection de "matiére noire”

III.1. La mesure de I'effet Sunyaev-Zeldovitch

- Phénomeénes astrophysiques
- Stratégie de mesure
- Exemples d'instruments

II1.2. La spectrométrie gamma haute résolution

- Sources émettrices et informations recherchées
- Exemples d'instruments

IIL3. L'infrarouge et les études du Milieu Interstellaire

- Composition du MIS
- Historique de la détection de ses émissions IR
- Exemples d'instruments et perspectives
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;5 Figure §.,-1. Atmospheric transmission at mountaintop (4.2km), airplane
‘ t‘“kn), and balloon (32 km) altitudes for imm, 7.0pm and 0.32um of precipi-
able water vapor, respectively, along a 45° elevation line-of-sight.
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 PRONAOS

PRONAOS : PROgramme National d’AstrOnomie Submillimétrique

- Une station sol (contrdle, pilotage, acquisition)
= Un instrument embarqué en ballon stratosphérique

INSTRUMENTS EMBARQUES :

- Une nacelle stabilisée
-Un hélescopesubmilliméuique:o-Zm,polmé.S‘
= Un instrument focal

= SPM : Photometre multibande (180-1200pm)
- Mesure du “bleuissement” du spectre du corps noir cosmologique
dans la direction des amas de galaxdes (effet Sunyaev-Zeldovitch)

- Mesure du continuum submillimétrique des milieux interstellaires
des galaxdes

ou

> SMH : Spectromatre Hétérodyne 3 trds haute résolution spectrale

- Observation des raies O2 (368 GHz) et H20 (380 GHz) dans le
milieu interstellaire de notre Galaxde,

CADRE : Coopération Laboratoires CNRS - CST /CNES -
Industries spatiales

CALENDRIER :

® Mai 1985 : Démarrage
® Mars 1991 : Livraison du télmpeaummmm&pm
® Juin 1992 : Intégration instrument focal/télescope/nacelle
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LA SPECTROMETRIE GAMMA

Spectrométrie fine : E/AE = 500 & 1 MeV

Domaine d‘énergie : 15 keV a 10 MeV

Mission “observatoire gamma deuxi¢me génération” (Premiere génération
= Imagerie haute sensibilité mais basse résolution spectrale E/AE = 10 avec
SIGMA et GRO).

Technologie au Germanium (= limitée en capacité d’imagerie # priorité

aux sources étendues).

OBJECTIFS SCIENTIFIQUES :

1) Mesure des raies gamma nucléaires de désexcitation
des noyaux atomiques des Milieux Interstellaire et
Circumstellaire :

- Evaluation directe du taux actuel de nucléosyntheése
pour des éléments “favorables” (Al, Co...)
- Estimation des abondances (éléments et isotropes)

2) Observation de motifs spectraux ( raie d’annihilation
e-/et+ a 511 keV, raies cyclotron ..) éventuellement
“décalés” :

- Mesure des champs gravitationnels et magneétiques
dans l'atmosphere des astres “effondrés” (étoiles a
neutron, pulsars, trous noirs...)

. Physique des noyaux actifs de galaxies
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LES ETAPES DE LA
SPECTROMETRIE GAMMA

1) ETAPE PREPARATOIRE( EN BALLONg‘ CATE L, )

- JUPITER 3 : En Cours. USA + FRANCE. Deux vols
accomplis. Un nouveau vol en préparation

- HIREGS : Objectifs solaires - USA - En préparation

- R & T sur Mission Spectrum X - FRANCE

2) INTEGRAL :

- Mission ESA type “boite bleue” ; soumis a sélection
pour une phase B

- Coopération avec NASA
- Deux instruments : un spectrometre et un imageur

- Sensibilité inégalée pour la détection des raies
gamma (3 x 10-6 photons cm-2.s-1)
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INTERNATIONAL GAMMA-RAY

INTEGRAL

ASTROPHYSICS LABORATORY

A Gamma-Ray Astronomy Mission
Dedicated to the Fine Spectroscopy and Positioning
of Celestial Gamma-Ray Sources

REPORT ON THE ASSESSMENT STUDY
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Pesformance Parametes

Spectromater

Images

Energy Bange
Detectlon Aree

Spectral Rasolutioa
(B/AE) et | MeV

Pleld of View (FOV)

Angular Resolutlea
PWHM

Polat Source Locatica
Capabliity (10¢)

Line Detectloa mnm._:q_:

3o ln 16% o
Sola 0%

Diffuse Line Seasltlvity
Sein10%e

Contlnuum .w.nw:::u
3¢ iz 10%

18 keV — 10 MeV

337 em?®

~ B00
10° FWHM

4e

3¢

(et 3 BMeV, narrow line)
(line width ~ 2 keV)
10~ ph em=? o~!
3x 1078 ph em—2 5!

(a2 1 MoV, narrow llne)
1.6 % 10~% ph em=? 5~} rad-!

(et 1 MaV, 6B = 1 MeV)
6% 10-% ph em=3 ¢~} keV-!

B0 keV — 18 MeV

2800 em?

~ 10
8° (fully coded)

17

~ 1

(at 1 MoV, broad line)
(Une width ~ 20 keV)
3.8 x 1678 ph em~2 5~!
1.2x 10-% ph em-2 p~!

(st 1 MeV, §E=1 MeV)
3 x10-9 ph em~2? g=! keV-!

Table 4.1t Koy performence peremaiars for SPECTROMETER ead IMACER

Active BGO mask/antimask

ROV ANVEEEE TR E R T

Ml

Upper
\llOv:nn_ bench
v

Fina collimatof<_

Plastic Veto

Ge datector —|

BGO Valo ——
Hrr

\llﬁbE:S~2

b

\\ln-_ LE r._aoc.:
| ——Cal H.E. ¥moger

| ——B8G0 Velo

I8

Lowars

Oplical bench

Flgure 4.1: Schematic view of the SPECTROMETER and IMAGER
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TABLEAU I

CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DE L°INSTRIMENT.

Champ de vue

Bandes photoméctriques 1)

2)

Etendue de faisceau

Miroirs primaires des télescopes

Focale &quivalente des télescopes

Bolomédtres

Sensibilité de l'instrument :
dans le canal 1

dans le canal 2

Masse de la nacelle intégrée

0,5°x 0,5°
116 < A £ 196 ym
nerg 5m g A 2380 s

N 5!10-7n2.|t.

vl em

% 77 cm

N.E.P. ~ 2x10 4y.pz"1/2

1% 10?6H.m-2.lr-lldegrés

2~ 3x10-6w.m-2.sr-lldegrél

~ 600 kg
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L'ensemble de ces résultats, obtenus grdce & linstrument Aglaé, joints aux mesures acquises avec
le satellite IRAS ont permis de dresser un spectre du flux diffus galactique (figurel5).

10" TV VvV VVVYYY

[bl<1-1.25°
3°<1533° ;
10* ¢
:{5,‘ 108 |
E |
=5 10¢F
[ @® Price
107}
o lras
3 awu =3
[ @Emiﬁo
10-. A A A 8 s ansf A A A A AaAAl A A_A A AAAA
10° 10 102 10°

A (um)

Figure 15 : Specire de I'émission IR es SBM des régions centrales de la Galaxie

P

N°devol | Année| Lieu Durée Zone observée du Publications
d'observation | disque galactique sur des revues 3 lecteur

| 1976 | France I heure 36°<1<55° | Sermaetal 1978, ApJ 222,121

2 1977 | France 1 heure 26°<1540° | Serraetal. 1979, A & Ap 76, 259

3 1978 | Transméd. | 17 heures -1°S1590° | Boisse, Gispert, Puget, Sema,

. A & Ap 106, 293

4 1980 | Australie 20 heures 0°S1<30° | Cauxetal., 1984, A & Ap 137, ]
170° S 1$210° | Caux et al., 1985, A & Ap 144, 37
260° 5 1 5 360°

5 1983 | Brésil 10 heures - 150° S 1<+ 90° | Caux et Serra 1986, A & Ap 165, LS

Tablean 2
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Figure 11.C.1 Telescope system configuration.
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Table 11.C.1 Telescope System Physical Characteristics

CRYOGENICS
Quter shell temperature
Main dewar capacity
Cryogen temperature
Aperture cover dewar capacity
THERMAL CONTROL
Optics, Focal Plane
Aperture cover
- Sunshade
Electronics
Main Dewar

OPTICS ;
Ty‘m 0
Mirror matenial
Baflle material
Entrance pupil diameter
Obscuration diameter
Operating temperature .
FOCAL PLANE ASSEMBLY
Detector, feedback resistor
operating temperature
JFET operating temperature
MOSFET operating temperature
Number of detectors
power dissipation
Construction

ELECTRONICS
Preamplifier type

Number of subassemblics
Power consumption
Operating temperature
A/D sensitivity

Data rates e
Engineering
Infrared data
Visible data
MASS

External thermal control
Main Liquid helivm dewar
Liquid helium at launch
Optics

Focal plane instruments
Electronics and cables
Structure and Miscellancous

Total

195 K

78 kg superiluid helium
18K - .

6 kg supercritical helium -
Cryogenic - =~ '*

Cryogenic , -
Passive radiator, heatér-:-a.2
Surface coatings, blankets
Multilayer insulation,shading,
passive radiator

Two mirror, Ritchey-Chretien |- -

Beryllium
Aluminum
57 cm

24 cm
205K

26 K

7010 80 K

26 K - '

62 infrared, 8 visible
14 mW :

Modular: 8 infrared subarrays {.

2 visible subarrays

trans-impedance
amplifier, one per detector
15

483 W

0t 15C

125 pV/data number

128 bits per second (bps) -
5888 bps
128 bps

73 kg
432 kg
73 kg
12kg
1 kg
90 kg
58 kg

809 kg .

ed
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THE STANDARD DUST MODELS.
CONTRADICTIONS WITH THE OBSERVATIONS.

e DUST MODELS HAVE BEEN MADE TO ACCOUNT FOR THE .
INTERSTELLAR EXTINCTION CURVE ( ABSORPTION '
VARIATION OF THE STAR LIGHT BY THE INTERSTELLAR
MEDIUM IN UV, VISIBLE AND VERY NEAR INFRARED

RANGE) . .

929200 REB\JHP

e
~e

/A —

Fig. 1. The interstellar reddening luw expressed by 4,/E5 _ ..
the extinction in {mag] for a colour excess Eg_ = 1.0, as a
functionof 1/2 [pm™ '] [17]. '
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SPECTRUM OF THE DIFFUSE GALACTIC !
INTERSTELLAR EMISSION '

10.‘ T T T
:
10°% | = -
]{: = = cE}
| ‘
] E 6
3 10 -

=
o
=
T
1

10 1 1 |
1 10 100 1000

] Wavelength (um)

DISCREPANCY BETWEEN THE SPECTRUM OF THE GALACTIC DIFFUSE
J EMISSION AND THE PREDICTIONS OF THE STANDARD DUST MODEL :

‘ 0 DIFFERENT PREDICTED VALUES OF THE COLOR RATIO
J BETWEEN THE IRAS PHOTOMETRIC BANDS

0 NEAR INFRARED UNDERESTIMATED
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Figure 12. Emission spectra of several compact PAHs calculated from
their absorption spectra measured in the laboratory at room temperature
(L&ger et al., 1986) using relation (2.5). The observed spectrum of the
reflection nebula NGC 2023 is reported for comparison (dotted line).
The only free parameter in the calculation is the mean emission tempe-
rature (in brackets) which is adjusted to reproduce the observed ratio
of the two CH bands at 3.3 and 11.3 ym. Por clarity, the bande attri-
buted to C-C modes are filled whearas only the contour of the C-H bands

is drawn.

Pl



Sk

LES PAH PROPOSES coMME AouvEAU ‘
CONPOSANT 0€ LA MATIERE INTERITELLASE

o LEGER £ PuGeT , (8%¢ ,AXAp 137 , LS proposent

(’ey(ﬁ@wce, de. mol@’w(% PO’ C cl, U el
oAk oA W Aéclno %e’wéu; J&&@ c{cw.o
Jo Hiliew Twlecstellaie .

1—'d ‘ ’\(\
g X '
\C \C, H ( \
@) LA
Ta SO
H un P?o/o.l]f,e L Crgnens.

o St lesa PAHs sont un C’,om’z;osa,m"‘ de b Hatbee

Tntewtellose h%‘t’w@w&'& desg eniistiony
tomorvaodey ¥ Obsevels ((exces IRP, hoies]baudes ...
olowg tRes doivent it prefendee podod
dorns le M-

o Si ceffe 'F'lofo&'tlio'u et vaie , alotd les mévm,
‘wo#{‘é) J]‘»QC/{LLQMx & A33/6-2/7. ‘7/5’6///-3/,
doiveut 2o observables doms le / Lk cﬂ/é/w
%O«Qe\ul-:.ixﬂ_ ‘

L'OBTECTIE SUENTIFIQUE Dd PROGRAMME
AROHE A € DE TESTER cerre
PRoPOS/ TTON/ .



a8/ 33+m continuum ARDME

¢/ 12sm IRAS

o

N






3t

A LIKELY Mobel FoR THE DUST
IN ouR GALAXY: |

D coHPoneN TS

A. PAH FREE HoLEcuteS

~20 - 1oo C AToHsS

PLANAR STRUCTURE

Siz€ ~ 3 7o 10 R

( Lo% oF THE (5. CARGW )

MPORTANT CONTRIBUTION 70 THE 1S CHEMISTICY
( LARGEST GeEomETRIC AREA oF THIS (onPONENT)

2 _ VS5 G (very Shaw. GRAINS )

Siz€ ~ 30 4o l60 A
SPHERIC AL
CHEFCAL ColeoStTION -
Mo SILICATE (o charac ferishe {eaw
‘o eudsiou Decerl ehdd. (9

REFRACTORY —g5 GRAPHITE .
MeTALL C GRA VS

. heTAL oxyDES
2 . LARGE GRAINS

STANDARD YoDEL 3.5
S12€6 DISTRIBATION N[A)r,\b a ',

0.00 (& ¢ 0T
ConPoSiTloN = GAAPHITE MB SILICATES

(S0 % 40 60 % oF THE ABGRBED/RADATEL
EWERGY By THE /S M
(e PUGETA LEGER %59 Annai Patez:

A NTANT

2



4 : . ¢ ondensaRas” -
y :Sbrmiu 24 14
~_ A Yoo Mo

. ‘\.\.\D.\.ﬂm r.

7\:.?..\%%“??
va\ﬂw« I\w um e
Aoz d00 ahu/em>~

&=
10

~ ®

(we)

/ - - . . ow . h \os IQF\ ...s‘.-n...m.\.§
o . 8 8-
/

T rN s o -
/ - .  , :
pl\ N a . e (1] ; . sl
\ o \M (o @ L\
3 f »

.m ?.o .Noo f
RESULTANT
] — QQ 3 -U
ﬁm PRESENTA T 10AS r 4 ~ u CoOMPLEXE
+— . SCHE RATIQWE 3 st
y\om.:,:o DUN coM PLEXE " Regions HT -
MuAGES MoLe cur ARE ! o o oo

B H._...ru g, w



33

HATIERE
INTERS TELLARE
ENRL CHIE &N
ELEE TS Loud)

z»im,_»m .
INTERSTE LLAHRE
ENRICH EC BV
ELERENTS lonRDS




f

[-jil;
g
1

S 67 8B9IC

R I N PR B e

4O
MESRI |

|
i

|

I

i

L

2

1

i..ll y

I
T
|

|
!
1.
i
i
!
1
!
i

T
|>"'L"_T<
I

I
T
i
L

e

.[.,,
SuEsY
!

I

I
1
ll
¥

i

I

-l
I
13
i
|

I

JHEE
1

1

 {
]
i
L
¥
1
I
1

*
{
4

1
AR :
LAlINZEA A
’ IBERHE

| i

[

T—»—-

P

b- i

i

|

)

11

o
ha

!
T
1
] -
1
1§
i

I

W Tue
2

}

)

B

TG
E

"
H
!
1
T
i

Lo K5 de|Boed AL

- A28+ 6,

|
o
i i
—

NENNEIS L SRR DI I

_,hE

.
l
— 1
|
i
!
SO -.}__. ucd

1

t

! ; L

i R
_..___.4._._{_,._“ RN N I I 0

b
i T
L

L

N TaTE RSTeuA @

- SR (e =R = “ﬂu e e ¢
iEREat e bk PRI i i ‘ 1) g e e
‘ 4R A S| RN L% IS 8 N 0
i y _ i #TF T BLA _.l_r A 7‘ | L_& -
g k | i | | Bl e | 0
: _ ; 'w .WF. _ rﬂ% _...mm..lﬂ:k.u.v F,uﬂ.wnw "Mwwrs A
AR | e | N
ﬂ _ .C _ _. M_Q | _Ll
B — —%No _ —P ! I _ B ~..“ u
i HIERER e
- [DNE B e A N R EE I A 6 --Lsm B e 2
i} 1§ 0 O OO S O 2 O OO IR 2 e e
- I e S )
R e D i e e LA T =37 o
- . + i 1.4...-@.. 4] NE A
* - B "mlt . lelw @
! 2 ho)i
: I AP I
- i NE
, RN I8 O Y R R R __.%qu i N
3 i N2 (7% PO O U I el
é \X;mfv = ﬁ“
! ] N : w
- 2

o L) o
) Q@B IR I AN A Q@@ Gaaa M & OCw N9 @~ O® g M ™~ )mnv @PH Y A M lW' GEH @ B P® onvne A K -
> WA . o
r 2 1 I Ty Lo e h?
L - - — e S e TR AT T T T T a
¢ v - g . J : w = ) - .




[P - d (ORI [—

G X | [t

Gl

COORDINATION DU FER A DES
MOLECULES POLYAROMATIQUES

Calculs théoriques (J.Y. Saillard)

Fel* +E):[ " Fem'@

Ferroceéne E(Fe-Cycle):4.9 eV (E.H.') E(Fe-Cycle) :n=0:14eV (EH)
n=1:31eV
n=2:48eV

n=0:1.0eV (E.H.)
n=2:49eV

(Détails Jeudi)

CONCLUSION :

La coordination du fer a des molécules polyaromatiques est
théoriquement possible (c’est heureux !). De plus, cette
liaison est tres stable (cf. ferrocéne)
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CONSEQUENCES SPECTROSCOPIQUES
DE LA COORDINATION DU FER

INFRAROUGE: Coordination % Distorsion

\,_'F 4 4/'3 ¥

'!
R
0'

Conséquences : v C-H : peu affectée
(absence de couplage)

o C-H: péu affectée

Y C-H : inhibée, éclatement
(cf. ]. Mascetti)

Donc si un effet interstellaire : 1 (3.3p) 1 (12u)

Exemple : Naphtaléne et naphtaléne-ruthénium
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Astronomical Observing Programme

e Observatory with 2/3 of its scientific programme determined
by proposals from the general community

e |SO’s scientific programme will touch every field of
- astronomy

o  General features of ISO’s wavelength range (3 -200 um)

include:
— cool objects (15 - 1000 K) radiate bulk of thermal

energy

— rich variety of ionic, atomic, molecular and solid state
spectral features

— greatly reduced interstellar extinction as compared to
the visual

1ISO @sesa

me ey g 6w
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ISO @ esa

Possible Observational Highlights

Comets
—  Gas/dust composition and evolution

- — |R tails and trails

Giant Planets

—  Helium and Deuterium abundance ratios
‘Protoplanets’ ,

— Systematic search and detailed look
Dust

— Cirrus

- PAH’s

Star Formation

— Al stages will be investigated by ISO
HIl Regions

— Heating dnd cooling processes, density and ionisation

structure, abundances

Main Sequence Stars

— Angular diameters

Evolved Stars

— Mass loss rates

—  Formation of dust

Galaxies

—  Mapping nearby systems for overview of e.g. star
formation processes

—  Distinguishing between nuclear and disk emission

—  Starburst, interacting

Cosmology
— Invisible matter, e.g. brown dwarfs
— IR galaxies as standard candles
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1-10 Sensibilité atteinte, sur I'étendue du spectre électromagnétiqu
ar les meilleurs instruments existants ou sur le point d'étre disponible
[Hlescope Spatial). La sensibilité est indiquée par le flux limite détectabl
-3.5) pendant le temps d’intégration permis par l'instrument considés
IJ quelques minutes 3 plusieurs dizaines d’heures selon les cas). On a repri
&tf le spectre mesuré (—) ou estimé (—--) de différentes sources : nébx
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QUELQUES ETAPES DE L/ASTRONOMIE INFRAROUGE
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DEUXIEME ECOLE D'AUTOMNE DETECTION DE RAYONNEMENTS
LA LONDE LES MAURES A TRES BASSE TEMPERATURE
CNRS
21-26 Septembre 1992

IV - LES EVOLUTIONS FUTURES

- = Elargissement du domaine spectral

Le Submillimétrique est le dernier créneau
inexploré en Astronomie.

= Accroissement des performances des détecteurs

O capacité bidimensionnelle/puissance dissipee
(? AC)

[ sensibilité accrue --> diminution de la température
(42K/125K /05K /01K/7)

= Sous-systémes optiques refroidis

ol






