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florilège de questions

accrétion-éjection
lois d’échelles

accélération-éjection-jets
spin et croissance des trous noirs

relation sursaut γ supernova
équation d’état des étoiles à neutrons
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histoire de Sgr A*
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accélération dans magnétosphère des pulsars

transfert Poynting → vent de paires
reconnection magnétique
évolution MHD du vent

aujourd’hui
XMM

Chandra
Suzaku

INTEGRAL
Swift

(nuStar)

Fermi

HESS
Magic Veritas Milagro...

demain
Athena?

Loft?
e-Rosita
Astro-H
Astrosat

Gems
R&D polarisation

X et γ

Fermi

HESS-II
CTA

IRFU-IN2P3 autre



florilège de questions

accélération 
par onde de choc

énergie maximale
efficacité d’injection

proportion e/p réelle et observée
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comparaison avec les novae
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florilège de questions

cosmologie 
& matière noire

champ de lumière extragalactique
annihilation de WIMPS

γ(monopoles magnétiques)
évaporation de trous noirs primordiaux

invariance de Lorentz (sursauts+AGN+psr)
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Fermi

HESS-II
CTA
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Fermi
2FGL = 1873 sources
tout le ciel en 3 h
alerte pour autres observatoires
extension " 2014 probable
HESS-II
en construction, opération # 2012

demain: Fermi + HESS-II
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grande priorité internationale (Aspera 2011, Astronet, ESFRI) 
US decadal survey: recommandation parmi 4 observatoires au sol
maturité technologique

CTA:  le grand observatoire ! futur

bulles Fermi 

AGN

amas galaxies

Core-energy array: 
23 x 12 m tel.  

Davies-Cotton reflector 
FOV: 7°-8° 

0.1-10 TeV mCrab sensitivity 

Low-energy section: 
4 x 23 m tel.  

Parabolic reflector 
FOV: 4°-5° 
E > 10 GeV 

High-energy section: 
32 x 5-6 m tel.  

Davies-Cotton reflector 
(or Schwarzschild-Couder) 

FOV: ~10° 
10 km2 area at multi-TeV 

one possible configurationpulsars

vents de 
pulsars

restes de
supernova

cocons de
rayons cosmiques

flambées
stellaires

bulles de Fermibinaires

Indirect Searches

Search for the byproducts of dark matter annihilation/decay

Very rich search strategy, multi-messenger and multi-wavelength

Via Lactea II (Diemand et al. 2008)

+
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centre Gal.

matière noire



∼ 1000 sources prédites au TeV

buts: 

• gamme: 30 GeV - 100 TeV 
⇒ contraintes processus rayt 

• fov = 6°-8° ⇒ survey 

• résolution spatiale ∼ 1’-2’

• sensibilité x 10 
⇒ spectro-imagerie de sources étendues 

⇒ variabilité < mn

CTA:  performances

German Hermann, MPI für Kernphysik www.cta-observatory.org

Wish list:  x 10 improved sensitivity

‘HESS’ :  ~500 hours

‘CTA’ :  ~500 hours

Images of a simulated ‘galactic plane’ with uniform exposure 
(GH 2008)

Expecting  (hoping)  for  O(1000)  sources  (galactic + extragalactic)

In depth/precision study of individual objects

Factor 10 improvement in sensitivity in core (TeV )  energy regime:

uniform exposure
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2 sites, 1 consortium
calendrier

• design concept (Exp. Astron. 2011, 32, 193)

• sélection site 2013

• FP7 phase préparatoire " automne 2013

• déploiement partiel # 2014

• opérations # 2019

CTA: sites & contributions

26 pays
949 scient.+ingénieurs
> 159 instituts

études de sites

IN2P3 (95 pers.) 
APC, CPPM, LLR, LUPM, LPNHE, LAPP 
+ demande CENBG

IRFU (23 pers.)
AIM, SPP
3 labos

INSU (36 pers.)
IRAP, IPAG, LUTH



l’après XMM-Chandra: Athena = XMS (spectro-microcalo) et WFI (imageur grand champ)
compétition mission L avec Juice et Ngo pour lancement # 2022

spectro-imagerie à haute résolution + timing

Athena: un grand observatoire X
ATHENA: Un observatoire X 

généraliste

dimanche 25 mars 12

chemical 
evolution

missing 
baryons

z ≤ 9
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ATHENA: paramètres clés

2 miroirs distincts avec deux instruments focaux 

XMS (X-ray microcalorimeter spectrometer) et WFI (Wide field Imager) 

Focale de 12 mètres obtenue par structure rigide à-la XMM-Newton

ATHENA
Résolution angulaire 10" (5")

Surface efficace @ 1 keV 1.13 m2

Surface efficace @ 6 keV 0.54 m2

Résolution spectrale à 6 keV (XMS) 3 eV (2.5 eV)

Champs de vue (WFI) 24' x 24'

Mode timing rapide 32 µs (16)

Masse 4100 kg

Puissance 5 kW

Orbite (Ariane 5) L2

PARAMÈTRES CLÉS

dimanche 25 mars 12

La physique des supernovae

Objectif: remonter à la physique de l'explosion, nature du progéniteur, 
propriétés des milieux circumstellaires et interstellaires

Reste de supernova SN Ia

dimanche 25 mars 12



Athena: charge utile & contribution France

Charge utile et contributions françaises

+ participation au segment sol scientifique (type XMM-Newton survey science 
center, Strasbourg/IRAP/CEA) et aux opérations de suivi des performances en vol 
des instruments

Instrument Détecteur
Champ de vue 

(arcmin)
Résolution en énergie  

à 6 keV (eV)

Bande 
d'énergie 

(keV)
Contributions Françaises

X-ray Microcalorimeter 
Spectrometer (XMS)

409 kg, 1000 W

Transition edge 
sensor array

(50 mK)

2.3 x 2.3 
( goal of 3 x 3)

3 ( goal of 2.5 ) 0.3-12
Electronique digitale (IRAP/CEA)
Last stage cooler (CEA) - héritage SAFARI/SPICA
Eectronique de lecture du cooler (CEA)

Wide Field Imager (WFI)
83 kg, 186 W

DePFET
Active Pixel Sensor

(210 K)

24 x 24
(goal of 28 x 28)

150 (goal of 125) 0.1-15
Plan focal (IRAP)
Eletronique digitale et mode timing rapide (IRAP)

XMS

WFI

dimanche 25 mars 12

maturité technologique élevée
forte visibilité pour l’Europe et pour la France 

+ participation segment sol (Strasbourg+IRAP+Irfu)



suite de RXTE: transitoires à 2-30 keV
grand champ (3 sr), grande surface (12 m2), résolution temporelle fine (10 µs)
spectro dE/E < 260 eV FWHM, résolution spatiale 5’
en compétition ESA/M3 avec 4 autres projets (mi-2013)
lancement 2020-22, 
4 ans d’opérations

implication France: 

• détecteur alternatif pour WFM (APC + Irfu)

• IRAP (sur LAD)

Loft: l’univers X pulsant
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sursauts !: SVOM $ Eclairs ?
après Swift: SVOM (Chine + France)
sursauts + rouges (> 4keV), + faibles (z > 6)
suivi opt+NIR au sol 
localisation 
! < 10’ puis X < 30” et opt < 1”

contribution France:

• Irfu (maîtrise oeuvre et asics Eclairs, 
    caméra MXT)

• IRAP (détecteurs Eclairs)

• APC (masque codé Eclairs)

• LAM (optique MXT)

mission gelée par le CNES

ECLAIRs performance

Lowering the energy threshold to about 4 keV

3.5 keV!
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mercredi 6 juillet 2011

Payload requirements

ECLAIRs, a wide-field coded-mask telescope 
operating in the hard X-ray and soft gamma-
ray band for GRB real-time localizations to 
few arcmin,

GRM, a non-imaging spectro-photometer for 
monitoring the FOV of ECLAIRs in the gamma-
ray energy range,

MXT, a narrow FOV telescope for the study of 
the GRB afterglow in the soft X-ray band, 

VT, a narrow FOV telescope for the study of 
the GRB afterglow in the visible band

The space instrumentation is complemented 
by ground based instruments: 

GWAC, an array of cameras for monitoring the 
FOV of ECLAIRs in the visible, 

GFTs, two robotic telescopes for the study of 
the GRB afterglow in the visible and NIR bands.

mercredi 6 juillet 2011

precursor+prompt afterglow



Compton

• pixels Si

• APC + Irfu

Harpo

• ! + e- $ e+ + e- + e-

 résolution angulaire et polarisation
 faible section efficace

• prototype = 5 bar Argon TPC
bientôt essais en accélérateur

• LLR + Irfu

R&D !

Compton

2

II. POLARIMETRY

γ-rays are emitted by cosmic sources in a variety of non-thermal processes. Radiative

processes, such as synchrotron radiation or inverse Compton scattering, provide linearly

polarized radiation to some extent, while nuclear interactions end up with non polarized

photons. At lower energies, polarimetry is a key diagnostic in understanding the properties of

a source; e.g., the turbulence of the magnetic field decreases the observed average polarization

fraction. For γ-rays, this tool is badly missing. Polarimetry would provide new insight in

the understanding of a variety of sources such as pulsars [4, 5], γ-ray bursts (GRBs, e.g.

[6, 7]), AGN [8].

Compton polarimetry is efficient up to a couple of MeV, and projects of Compton po-

larimetry do exist [9], but the Compton polarization asymmetry decreases asymptotically

as the inverse of the energy of the incident photon.

Here the (linear) polarization fraction of the incoming radiation is obtained from a study

of the distribution of the azimuthal angle of the recoiling electron, in the case of triplet

conversions, i.e., γe− → e−e+e− [10, 11].
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FIG. 1: Angular resolution as a function of photon energy compared to past and existing telescopes

(the two Fermi curves correspond to “front” and “back” events, respectively). The black line is our

analytical prediction while the two points are obtained from simulation (left). Effective area of a 1

ton Argon-based thin detector, as a function of photon energy, for perfect efficiency (� = 1) (right).
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