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 Panorama actuel des moyens d’observation

 Evolutions à court terme

 Evolutions à long terme



Observables

 Imagerie (distinguer les objets, en faire une image) 

 objets faibles ou étendus

 Spectroscopie (identifier le mécanisme d’émission) 

 émission thermique (raies) ou multiple

 Timing (périodicités, variabilité)                              

 rotation, orbite, instabilités, objets compacts

 Polarimétrie champ magnétique, diffusion

 Plusieurs dimensions à la fois

Domaine d’énergie: 0.1 à 100 keV



Missions prenant 

des données



Chandra

 Sub arcsec PSF au centre du champ (pas près d’être dépassé)

 Pas limité par la confusion, permet de très longues poses

 Détecteur CCD principal (ACIS): dégradation sensible de la 

résolution en énergie (transfert de charges) ainsi que de la 

surface efficace à basse énergie (contamination)

 Réseaux par transmission pour sources brillantes

 Observatoire ouvert à tous

Lancé en juillet 1999

Imagerie haute résolution

NASA, 0.1 – 10 keV



XMM-Newton

 Bon compromis entre surface efficace (2000 cm2 à 1 keV) et 

résolution spatiale (HEW 15’’)

Mode spécial pour études temporelles (EPIC PN)

 Détecteur CCD principal (EPIC): assez stable mais a perdu deux 

CCDs latéraux (MOS 1) suite à impact de micrométéorites

 Réseaux par réflexion (RGS) pour sources brillantes

 Observatoire ouvert à tous

 3ème catalogue (3XMM DR5),  400 000 sources (2% du ciel)

ESA, lancé en décembre 1999, 

rediscuté tous les deux ans

Spectro-imagerie 0.1 – 10 keV

France: EPIC (SAp, IAS, IRAP) 

et SSC (analyse systématique des 

données: IRAP, Strasbourg, SAp)



INTEGRAL

 Grand champ, bonne couverture du ciel

 Bonne résolution spectrale (raies 44Ti)

Moniteur X à masque codé (JEM-X, 3 – 30 keV)

 Sensibilité modeste par rapport à télescope comme NuSTAR

 Variabilité sur le long terme

 Catalogue (Bird et al 2016) de 940 sources

ESA, lancé en octobre 2002, rediscuté 

tous les deux ans

Imagerie par masque codé > 15 keV

France: SPI (JP Roques PI), IRAP + SAp

et IBIS (F. Lebrun co PI), SAp



Swift

 Détecteur masque codé > 15 keV (BAT)

 Télescope (0.3 – 10 keV) petit champ pour rémanence (XRT)

 Télescope UV - optique

 Initialement spécialisé dans les sursauts γ, Swift s’est 

considérablement diversifié vers le suivi en X de phénomènes 

transitoires détectés à d’autres longueurs d’onde

NASA, lancé en novembre 2004

Sursauts γ, sources variables



NuSTAR

 Deux télescopes accolés

 Un seul type de détecteurs: CdZnTe, 3 – 79 keV

 Particulièrement utile en association avec spectre X < 10 keV

 Contraint bien le spectre des disques d’accrétion (réflexion)

 A pu cartographier les raies 44Ti dans quelques SNRs

NASA, lancé en juin 2012

Premier miroir > 10 keV

Implication française: IRAP



Autres observatoires en opérations

MAXI (Japon, sur l’ISS depuis 2009)

 Surveillance de tout le ciel à chaque orbite 

(1h30) 0.7 – 20 keV

ASTROSAT (Inde, lancé en 2015)

 Plusieurs instruments couvrant la totalité du 

domaine X

 Point fort sur le timing



Accompagnement européen

ARCHES (PI Motch, Strasbourg: 2013-2015; FP7)

 Compléter la SED des sources du catalogue 

XMM-Newton aux autres longueurs d’onde

EXTraS (PI de Luca, Italie: 2013-2016; FP7)

 Détecter et caractériser toutes les sources 

variables observées par XMM-Newton

AHEAD (PI Piro, Italie: 2015-2019; H2020)

 Coopération européenne, développements 

ATHENA et projet de télescope γ

 Implication française: IRAP, SAp



Missions futures



Hitomi (ASTRO-H)

Microcalorimètre (SXS: 7 eV résolution jusqu’à 10 keV)

 Caméra CCD (SXI, 35 arcmin FOV)

 Détecteur CdTe avec télescope jusqu’à 80 keV (HXI ~ NuSTAR)

 Détecteur γ (collimateur) jusqu’à 600 keV

Le successeur de Suzaku

Lancé en février 2016

Spectroscopie haute résolution

Japon, NASA

Implication française: SAp, APC



NICER

 Concentrateurs et Silicon Drift Detectors, 2000 cm2 à 1 keV

 Spectroscopie résolue en phase des étoiles à neutrons

Mesure du rayon des étoiles à neutrons par modélisation détaillée 

de la courbe de lumière

 Etude détaillée des sources brillantes

Le successeur de RXTE

Installation sur l’ISS en 2016

Mission dédiée au timing

NASA, 0.2 – 12 keV



eROSITA

 Premier relevé complet du ciel depuis 25 ans

 30x plus sensible que ROSAT à 1 keV, 1000 cm2 deg2

 Télescope sensible jusqu’à 10 keV (aucun relevé 

complet avec un télescope), 100 cm2 deg2 à 5 keV

 4 ans de relevé, puis observations pointées

Le successeur de ROSAT

Lancement (SRG) en 2017

Relevé complet du ciel

Allemagne - Russie



SVOM

 Détection en X durs (4 – 150 keV) par masque codé grand champ (ECLAIRs) 

 Localisation par instrument X petit champ à optique micropores (MXT)

 Télescope visible (VT), détecteur γ (GRM)

 Télescopes sol pour suivi (GFT)

 Optimisation pour suivi des sursauts et sursauts lointains

Le successeur de Swift

Accepté pour lancement en 2021

Sursauts γ et sources variables

Chine – France (IRFU, IRAP, LAM, APC 

+ IAP, OAS, GEPI, LUPM, CPPM, OHP 

dans le segment sol)



ATHENA

 Spectroscopie haute résolution (X-IFU, 2.5 eV) 

 Instrument grand champ (WFI, 40’) avec excellente capacité 

temporelle au centre du champ

 Formation des quasars à z > 6, des amas de galaxies à z > 1

 Observatoire ouvert: spectro-imagerie et spectro-variabilité

Le successeur de XMM-Newton

ESA L2, accepté pour lancement en 2028

Surface sensible > m2 à 1 keV

France: IRAP (PI X-IFU), CEA (SAp, SBT), APC



Spectroscopie

Imagerie Variabilité

XMM-Newton* 

ATHENA**

Chandra

INTEGRAL**

Swift 

SVOM**

NuSTAR*

> 10 keV

< 10 keV

Hitomi* ?

NICER

Observations

Accepté

eROSITA

ASTROSAT

MAXI

Les deux
* Participation 

française



 Projet (PI Soffitta, I) pré-sélectionné par l’ESA pour M4 avec 

ARIEL et THOR 

 Polarisation attendue pour l’émission synchrotron (PWNe, 

jets, PSRs, CVs, magnetars) et diffusée (AGN, binaires)

 Projet exploratoire (une centaine de cibles) après quelques 

détections en X durs (INTEGRAL)

 Implication scientifique française (Goosmann, Grosso, 

Malzac, Marin, Petrucci dans Core Team)

 Phase A puis sélection en juin 2017 pour lancement en 2026

Polarimétrie: la 4ème dimension



Astronomie X et PNHE

Actions:

 Accompagner le CNES

 Favoriser les efforts théoriques et d’interprétation

Référence pour l’astronomie γ ou multi-messagers; 

moyens d’observation plus précis, plus de photons 

 Identification

Ecole PNHE sur l’astronomie X à l’OHP (23-28 mai)

Voir le site web

Faites la connaitre dans vos labos !

http://www.cpt.univ-mrs.fr/~cosmo/WEB_EAP_16/EcoleAP-OHP16.html


Conclusions

Plusieurs observatoires importants lancés en 2016-2017

 Hitomi (Astro-H) promet d’être le plus novateur

 NICER pour les études temporelles

 eROSITA ne fournira l’essentiel de ses résultats qu’après 2020

 XMM-Newton, Chandra, INTEGRAL, Swift et NuSTAR restent 

dans le paysage
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A moyen terme (2022+)

 SVOM pour les sursauts et sources variables

 Peut-être XIPE pour la polarimétrie

 ATHENA pour les études profondes


