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Focaliser les rayons gamma - quels objectifs ?

Supernovae de type Ia
conditions initiales et dynamique des explosions de SN,
raies °°Ni and >¢Co

Novae classiques
radioactivité 7Be -> 7Li
annihilation électron-positron

Microquasars
annihilation électron-positron,
cartographie de l'annihilation dans les jets

Novae X
observation de la bande 460 - 511 keV

étoiles a neutrons, pulsars, binaires X, NAG, sursauts solaires, et
afterglow de sursauts gamma ...
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Focaliser les rayons gamma - pourquoi ?

modulating aperture systems

aperture / effect

geometric optics
absorption

Compton telescopes

quantum optics
incoherent scattering

crystal lens telescopes

wave optics
coherent scattering

aperture system

detector 8
Adet = Acol Adet = Acol Adet ’
signal S ~ Acol Acol Acol
background B ~ Vdet ~ Adet = Acol Vdet ~ Adet = Acol Vdet ~ Adet << Acol
S/B = const (A) const(A) Acol/Adet



Focaliser les rayons gamma - comment ?

2.42632-10-2 A

A (511 keV)

condition de Bragg

transmitted 2dsinB = nA

beam

d[220] = 2.0004A
arcsin(A\/2d) = 0.347°

diffracted

beam
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Focaliser les rayons gamma - comment ?

A(511 keV) = 2.42632:102 A

condition de Bragg

transmitted 2dsin® = nA

beam

d[220] = 2.0004A
arcsin(A\/2d) 0.347°

diffracted
beam

Lentille Gamma de type Laue

20 = 0.695°
ex. radius [220] = 10.1 cm
=> longueur focale = 8.2 m

Lentille Laue a bande étroite : ordre(n) ~ rayon (CLAIRE)
Lentille Laue a bande large  : ordre le plus efficace (MAX)
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Focaliser les rayons gamma - le défi :

une sensibilité de
~1077 ph s cm2

dans deux bandes
larges de 100 keV
qui diffractent
simultanément

MAX

rayon intérieur 86 cm
rayon extérieur 111 cm
longueur focale 133 m

MAX XL

rayon intérieur 193 cm
rayon extérieur 250 cm
longueur focale 300 m

30 narrow line sensitivity [ph' s cm’ 2]

Ge ring Cu ring
1074 1 :
. 0SSE
0SSE
INTEGRAL INTEGRAL
SPI SPI

Ul
T

10 E E
bandpass of Ge-rings bandpass of Cu-rings
10°% :
107F :
MAX XL MAX XL
440 460 480 500 520 540 800 900

Energy [keV]

Energy [keV]






CLAIRE 2001 : les protagonistes

Crabe Lentille Laue Matrice Germanium

debriefing CLAIRE, 4 juillet 2003, CESR 10



CLAIRE 2001 : pourquoi le Crabe ?
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le principe de la lentille Laue étant idealement adapteé a l'observation des raies
gamma-nucléaires (400 - 1200 keV) - c.a.d :

"les raies astrophysiques fines dans une bande instrumentale large"
n'est-ce pas un contresens de vouloir observer le Crabe ? c.a.d:

"un continuum dans une bande instrumentale étroite” (AE=3 keV a 170 keV)

debriefing CLAIRE, 4 juillet 2003, CESR 11



CLAIRE 2001 : pourquoi le Crabe ?

objectif :

démontrer le principe de la Lenille
en situation astrophysique.

critére pour le choix de la cible :

meilleure chance pour une détection

contraintes => conséquences

10
"% f-
= 100-
.:iﬂ
l'!‘g B
-2
10
2
g 104
5
g i
£ » OSSE 0.05 - 1 MaV
10 "~ o comptel  1- 30 MeV -1
1 . 1 1
0.01 0.10 1 10
Energy (MeV)

- Vol ballon
- Focale courte

- Source compacte, persistante

- Crabe, pendant 5 h

- Gap, vol diurne

- Pointage a 15" (rot. de champ)

debriefing CLAIRE, 4 juillet 2003, CESR

focale courte (qq métres max.)
bande passante étroite (ordres sup.)
énergie diffractée basse (< 200 keV)
Crabe

en France, seulement Gap

soleil = étoile guide

lancement 14/15 juin
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CLAIRE 2001 : la Lentille Laue

debriefing CLAIRE, 4 juillet 2003, CESR

lentille
- 576 cristaux Ge
- Ay, = 511 cm?
- Egiee = 170 keV,
- AE = 3 keV
- FOV = 90 arcsec
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CLAIRE 2001 : la Lentille Laue, son axe optique ...

lentille
- 576 cristaux Ge
- Ay, = 511 cm?
- Egiee = 170 keV,
- AE = 3 keV
- FOV = 90 arcsec
axe optique
- pixel invar. de la CCD

debriefing CLAIRE, 4 juillet 2003, CESR
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CLAIRE 2001 : ... et le systeme de pointage fin

debriefing CLAIRE,

4 juillet 2003, CESR

lentille
- 576 cristaux Ge
- Ay, = 511 cm?
- Egiep = 170 keV,
- AE=3 keV
- FOV = 90 arcsec
axe optique

- pixel invar. de la CCD

pointage fin
- vérins de Genéve 1
- senseur solaire 2
- camera grand champ 3
- inclinomeétres 4

15



CLAIRE 2001 : matrice Ge et blindage AC

déetecteur
- matrice 3x3
- Ge haute pureté
- 1.5%1.5%4cm

refroidissement
- dewar pressurisé

systéme d'anticoincidence
- blindage CsI
- blindage BGO

. e g - 7 il :
debriefing CLAIRE, 4 juillet 2003, CESR 16



CLAIRE 2001

Lancement

Ballon

Ascension

Plafond

Séparation

14 juin, 6h 15 UT
depuis Gap Tallard

Zodiac 600'000 m3
2h 15’

5h 30’
h =41 km

14h 50' UT
région de Bergerac




CLAIRE 2001 : trajectoire
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CLAIRE 2001 : Amélioration & Modifications

Caméra de champ

Tourelle d'offsets

debriefing CLAIRE, 4 juillet 2003, CESR 20



CLAIRE 2001 : Amélioration & Modifications

W= ¥ I L3
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nouveau verrou
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CLAIRE 2001 : Amélioration & Modifications

nouvelle lunette

debriefing CLAIRE, 4 juillet 2003, CESR
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CLAIRE 2001 : Amélioration & Modifications

Nouveau pentagone

debriefing CLAIRE, 4 juillet 2003, CESR 23



CLAIRE 2001 : Préparations finales

Fin février 3 mi mars
Fin mars

Avril

Début mai

15 mai

21 mai

7 juin

14 juin

: IASI 1 a Kiruna, vol le 13/03/01

: mateériel prét pour alignements au soleil

: pas de soleil, rotation de champ réglée au fil a plomb
: livraison tourelle d'offset

: départ pour Gap

: début des essais de pointage

: verif. des problemes de rotation de champ aux étoiles

: vol

debriefing CLAIRE, 4 juillet 2003, CESR 24



CLAIRE 2001 : Le vol

TU

1h30  Briefing météo
5h39  Tallard : début de gonflage du ballon principal
6h29 Tallard : lancement

9h02 2.8 hPa: arrivée au plafond : 41 Km
premiére acquisition du soleil

9h10  Report du pixel invariant
9h28  Premier pointage du Crabe
14h20 Arrét du pointage, séquence de repli et d'arrét avant séparation

14h50 Seéparation
15h12 Atterrissage dans la région de Bergerac

debriefing CLAIRE, 4 juillet 2003, CESR 25



CLAIRE 2001 : Utilisation du temps de vol

Durée de vol : 8H43M

Durée de plafond : 5H48M 100%
Pointage fin en route : 5H18M 91%
Pointage du Crabe : 3H39M 62%
Pointage tache solaire : OH17M 5%
Réglage en vol : OH45M 13%
Problemes divers : OH22M 6%

Récupération nacelle

Atterrissage : sous 1 parachute au lieu de 3  => Gros dommages sur Plate-forme 1
Récupération : prise en compte hasardeuse => Dommages sur la parties haute nacelle

debriefing CLAIRE, 4 juillet 2003, CESR 26



CLAIRE 2001 : Performances de pointage

CLAIRE 2 Pointage primaire
Distribution des écart en azimut

21% 13%

18%

48%

m>1°
o<1°
m<05°
m<(0,1°

Pointage primaire

debriefing CLAIRE, 4 juillet 2003, CESR

CLAIRE 2 Pointage primaire
Distribution des écarts en élévation

%

m>0.1°
m <0.1°

93%
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CLAIRE 2001 : Performances de pointage

Eclairement du détecteur

Rappel :
Seule la lentille est asservie
en pointage fin

Tous les déplacements
nacelle télescope
=> excursion sur détecteur

Fosition cadre élévation (degres)

debriefing CLAIRE, 4 juillet 2003, CESR

1.5

Fosition cadre transverse (degrés)
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CLAIRE 2001 : Performances de pointage

Eclairement détecteur

m Sur le détecteur
m Hors détecteur

Eclairement détecteur

Eclairement pixel central du détecteur

debriefing CLAIRE, 4 juillet 2003, CESR

& Sur pixel central
m Hors pixel central
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CLAIRE 2001 : Performances de pointage

Performance Pointage Fin en Cross Elévation

@ Ecart soleil X <0.001°
m 2cart soleil X >0.001°

Pointage Fin
Ecarts senseur solaire

Performance Pointage Fin en Elévation

13%

@ Ecart soleil Y <0.001°
| 2cart soleil Y >0.001°

87%

debriefing CLAIRE, 4 juillet 2003, CESR
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CLAIRE 2001 : Performance du pointage fin “a priori”

Aprés ajout des écarts tourelle et rotation de champ

Fosition Crabe / Axe optique lentille pour la durée du vol

Si%nbe Gr@n&Wat'

umg($4"§600):($5*36‘&%
4 & ]

o, Bnoe A
v r PN Y

Cross-éléyation en arc sec

Mais pourquoi, dans ces conditions, le signal n‘est pas apparu pendant le vol ?

debriefing CLAIRE, 4 juillet 2003, CESR 31



CLAIRE 2001 : Déplacement du point focal ?

debriefing CLAIRE, 4 juillet 2003, CESR 32



CLAIRE 2001 : Déplacement du point focal ?

Flaote torme 2 Vue de cote (palier
ation et potentiometire
Lococmmy = 2, Foursuite OFF, 2 =

—aclre cdele

celevation

3, 2 = 4 45

a5

Jeu 1

|
N

Déplacement en Y

o identifié et reproduit
A

Deplocement cu pomnmt focal

debriefing CLAIRE, 4 juillet 2003, CESR
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CLAIRE 2001 : Déplacement du point focal ?

probléme de glissement dans le potentiométre

Clip dans la gorge de la tige

|

Déplacement en X constateé
mais non reproduit sans glissement dans le potentiométre

debriefing CLAIRE, 4 juillet 2003, CESR
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PvB

BA/NA

BA/NA

Hubert Halloin

PvB

PvB
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Calculs astronomiques

Fonction Guidage — générer la consigne a la tourelle

— en fonction de la position relative Crabe / Soleil

a, & Soleil du jour

TU + loc a, h Soleil

TU + loc

Offsets Crabe / Soleil

o, 6 Crabe 2000

\ a, & Crabe du jour

—— / > a, h Crabe

- Erreur sur l'échelle de temps (TGPSZTE) : plus sensible sur le soleil (astre “proche”)

TU + loc

Erreurs de consigne :

- Approximations dans les calculs (sources Meeus et CT 1988)

debriefing CLAIRE, 4 juillet 2003, CESR 36



Calculs astronomiques (suite)

Ordre de grandeurs des erreurs :
- Erreurs absolues : jusqu'a 30" — dépend de l'heure, analogue pour Soleil et Crabe
- Erreurs relatives < 25”, moyenne 13" : source et guide proches, heureusement!

Reprise globale des calculs (Ph. Laporte)
- Difficulté de trouver une référence : CNES (source des coefficients?),
BdL (systéme solaire uniquement)

- Pas souhaitable de passer aux polynomes de Tchebytchev : mise a jour...
- Sources supplémentaires : Parisot, Intro BdL
- Validation : serveur web BdL
- Etat actuel : précision < 5” pour le soleil, = 1” pour les étoiles

- Outillage généraliste sans équivalent connu au CNES

- Utilisé depuis pour la génération des consignes au pointage primaire des nacelles

debriefing CLAIRE, 4 juillet 2003, CESR 37
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Recalage Temps instrument / Temps bord (GPS)

- Méthode : datation en temps instrument d'un pulse GPS par seconde

Fraction de seconde

du PPS
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CLAIRE 2001 : matrice Ge et blindage AC

détecteur
- matrice 3x3
- Ge haute pureté

- 1.5*%1.5*4cm
1 2 |13
4 | 5 6
7 819
refroidissement

- dewar pressurisé

systéme d'anticoincidence
- blindage CsI
- blindage BGO

o s g - ' i '
debriefing CLAIRE, 4 juillet 2003, CESR 40



CLAIRE 2001 : Bruit de fond instrumental (I)

Influence du blindage actif sur le niveau de bruit de fond
EEEBE | - ; ' : ' ' ' : : ' : : "ACS OFF ——— -

3.0E-02 [H; ACSON ——
2.0E-02 |

1.0E-02 |

28E:63 |
3.0E-03
2.0E-03 |

1.0E-03 |
2861 |
3.0E-04 |
2.0E-04 |

(counts/det/keV/ema/s)

1.0E-04 |

2088 |
3.0E-05 |
2.0E-05 |

COUNTS_RATE

1.0E-05

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 B850
ENERGY (keV)
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CLAIRE 2001 : Bruit de fond instrumental (II)

Miveaus de BdF dans les differentes configurations entre 155 et 185 kel

Gain

D1 ] ] ] 1 | | | I I ] 1 ] I
e .D:J.r_1.r_1uus brulu: |—4—|
005 | jection ACS+BLROOI IFIiapEErE o
0.02 * & = + + - - * * *
001 F - 3
[1Bruit de fond conformes aux attentes
oos T [IBlindage actif crucial
3 | x i
E1:1.1::132 -1\"1!:?3"\5{..-';{ +
% 0.001 | % K
e : +*
2 . SR " *
= 0.0005 | -t
: Ty
0.0002 |- |
0.0001 | X
5e-05 |- :
28-05 |-
1e-05 1 1 1 | | | | | | 1 | 1 |
=e=l 2 3 4 5 6 7 B 9 Doubles DB Cotes DB Coins
T Dt Simples

Configuration
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CLAIRE 2001 : pointage primaire et pointage fin

primary pointing lens fine pointing
A
Crab
Ge matrix . .
optical axis
: R
offset
oscillations

debriefing CLAIRE, 4 juillet 2003, CESR ) 43



CLAIRE 2001 : Importance du pointage absolu

Variation de la tache focale et du spectre diffracté
en fonction du dépointage

158.0 =% 172.0 keV

Depointage @ + 300 arcsec
cls/s/em?2 Flux diffracie 1otal

O0E+00 g Florimden1000csmmaven”

13000
12000 =
11000 -
10000 -
2000 |
B0OQ ¢
7000 |
G000 -
5000 -
4000 -
3000

L ‘ ‘ 3.3E+01 e i T
id

1.6E+01

Rux{cteskay)

140 145 150 155 160 185 170 175 180 185 150 135 200
Enorgiod ke

7.5x715 mm
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CLAIRE 2001 : Pointage absolu

4 N Positions célestes

Soleil
™

Perfo

rmances de pointage

100 T T T T
Crabe
AElasy0 l:.
Soleil 1 )
50 y =1 .
AAZ3510 '
.
AEl '
E ". Directionde pointage
5] 0k Gl H i A
m 4
= -1 - Az, AAz
.iﬁzm,. AEI,,D, Position du Soleil (par rapport a la direction de pointage)
mesuree par le senseur solare
-50 |- 8 : Rotation de champ mesuré par l'inclinometre B
AAZ o0 AElygyo - Position calculée du Crabe (par rapport au soleil)
AAz.. AEl.., : Comections de pointage a appliquer
_100 11111 al . - il | T S
-150 -100 -50 0 50 100
Az (arcmin)
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CLAIRE 2001 : Positions Astronomiques (I)

Source : Catalogue pulsars BDL Télémétrie
(Taylor & al, 1993, ApJ SpS, 88, 529)
Données | (00) yeGrmmoro (a’é)GcAerDa Tps (h) NO) y
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CLAIRE 2001 : Positions Astronomiques (II)

Ecarts relatifs locaux position TM / position vraie du Crabe

Evolution lemporel de l'ecart relal! equatorial of azimutal CNES et calcul Crabe

12 T T T T T
Ecan equatorial
Ecar azimutal
144
Ecart max < 12
10 = —
8 | / 4
' pﬂ/
@
E 6 -
=)
3
4 - -
2 -
o 1 1 1 1 I
25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000

Tps TU (s)
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CLAIRE 2001 : Performances de pointage (I)

Posilion du Crabe Lilon

L W=
R

o s 7
po 15 120 9d

150

Lens field of view (FWHM) - - -
150~
120-
arcsec
BT
* m— : L

Py
TS

debrieting CLAILRE, 4 juillet 2003, LESK

lens fine pointing
A
C
-
v,
oscillations

probléme :
offset par les filtres solaires
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CLAIRE 2001 : Performances de pointage (II)

Position du Crabe Lition + Filre solaire

=0
WA

Lens field of view (FWHM) - - -
150-

i ;
1B 150 120 - .9d. . .60 73

VOUNIIGIIIY Shfliilhy T JUILLLL BVVY, kot

Filtre solaire

correction de l'offset : ~70"
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CLAIRE 2001 : Performances de pointage (III)

Comparaison temps de pointage Crabe
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CLAIRE 2001 : pointage primaire

sttt hicm2
25E-01

primary pointing lens

Ge matrix

._-—‘

oscillations

\

4.1E400

REEEEE B

Histogramme des temps de
pointage détecteur en poursuite
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CLAIRE 2001 : pointage primaire

¥ Offs=t (cmi

primary pointing lens

\J

oscillations

recherche du signal dans le plan
focal en supposant des offsets de
la position du détecteur par
rapport a l'axe lentille ...
("fishing expedition")

significancs i(sigmas)
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CLAIRE 2001 : pointage primaire

o

- Contraintes observées lors du
reassemblage de la nacelle

- Décalage de l'axe lentille entre nacelle

verticale (mise en place du détecteur)
et nacelle en pointage Crabe
debriefing CLAIRE, 4 juillet 2003, CESR

¥ Offs=t (cmi

¥ offs=t (cm)

|

significancs (sigmas)
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CLAIRE 2001 : vol simulé (Monte-Carlo)

* Nébuleuse du Crabe (Pelling et al. 1987)
o o '0 keV
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CLAIRE 2001 : Bruit de fond évéenements simples
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[].m-'if:l ~ :‘:‘ﬂld}: .'::‘EI_J::I';'-—:_ Ta "
Exgosigon - 108472 &
Moreire &6 deaciairs L 0
UDU"‘ B Modke de 11 Manwmure of ikeifood o
E l:l:
o 0.0035 | it .
= i .
o = "
W 0003 3 i -
c 'E "k
3 ' -'
m 0.0025 | LT 2 '
= ._.I""“—j_r_}_r_f —|
T, 0002 | S 1
: - -
3 0.0015 ? 2
0 Cr:
0.001 -
raie BDF 139 keV
0.0005 raie BDF 198 keV i
0 1 i 1 i 1 1 i 1 i I 1 i 1
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

L . ENERGY [keV]
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CLAIRE 2001 : détection du Crabe (I)

[counts/keV /s/det]

COUNTS_RATE

(VEVINLS

0.0045

0.004

0.0035

0.003

0.0025

0.002 1 .
0.0015 E
0.001 ? o e g o
raie BDF 139 keV — |
0.0005 raie BDF 198 keV ]
'D | 1 | 1 | | | | 1 | 1 | |
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
ENERGY [keV]

Dae du wace : 2003-05-10T1 4:56 59 UTC
Data des donmeas - 3303 05 10T 4:540:50
Baipeur : HUHALLOIN

Extension | EVEMTSRS] Je'y

Expositon : L1573 =

Mambre de dejecers © |

détection de 33 photons en 1h12"
S (3.5 o signal sans nombre d'essais)
O Eff pic = 7.2 + 1.3 % (3 keV FWHM)

"
i
§i
5t
Bi
ri
i
T
T i
¥
|
* i
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CLAIRE 2001 : détection du Crabe (II)

Prise en compte du nombre d'essais : probabilité empirique (simulations) de fausse
détection a partir d’'un bruit de fond synthétique dans une carte de recherche.

Fonctlons de partition emplirigue et ajustée

S
Lol Mormale

E - Moyenre = 2.063
Ecat-type = 0D.4E6

2 - shapio = [loProbabilité corrigée de détection :

= P(x<349) = 9989 % 99.89 % (~30)

E -1 E25 cartes simulees

N

o

o |

o IIWWIJIJMHIII ||
| |
0 1 2 3 4

debri sigmas



CLAIRE - premieres lumiéres

L'objectif PvB

CLAIRE 2001 - Compte rendu BA / NA BA/NA

Calculs astronomiques BA/NA
Analyse des données CLAIRE 2001 Hubert Halloin
CLAIRE TGD PvB

Les perspectives PvB
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CLAIRE TGD (Test Grande Distance)

objectif :

- validation du principe de la lentille - E . (distance)

- évaluation de la qualité du regalge proche de E, (170 keV)

- vérification de l'axe optique (pixel invariant) au quasi-infini
- évaluation des effets du dépointage

- mesure de l'efficacité sans effet de parallaxe

debriefing CLAIRE, 4 juillet 2003, CESR
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CLAIRE TGD : les trente-trois photons du Crabe ... peut-on les croire ?

51073
— 410 &
° r |
el
(S
3
] H ,
© 3 | |
5 31077 H ,
o i
a :
wv H — |
~ * i _
2 21073 s . H
P = i
e T ™ HE
(1° 2
b= f 3
£ 3 L
3 1107 |
(S
0 10°
100 120 140 160 180 200 220
debriefing CLAIRE, 4 juillet 2003, CESR energie [keV]
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CLAIRE TGD : les trente-trois photons du Crabe ... peut-on les croire ?

51073

:source al4m source 3 l'oo -1 1.2
E =122 keV i 170 keV |

—  4107% |

o — -1

e

(S ]

3

% [ 5#5- ' |

3 i 4 0.8

o 310 1 £ |

~ i i 1 :

(8] :

a :

~ s H - 0.6

2 21073 s . H

L R R e S 'I 0.4

(1°] B

- s .

= -3 L et

g 110

o I 0.2

010° 0
100 120 140 160 180 200 220
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CLAIRE TGD : réglée et pointée au laboratoire, la lentille marche a 14m

51073
:source alédm - 1.2
E =122 keV i

— 41073 |
] | -1
g |
7]
)
% I

-3 L - 0.8
> 310
9 I
)
@
- - 0.6
8 210 ©
=
9 - 0.4
©
o] I
= 3 L
g 110
o i - 0.2

0100 __»J e, o R S B A 0
100 120 140 160 180 200 220
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CLAIRE TGD : mais est-ce qu'elle marche proche de l'asymptote ?

5103 T T T T - ] 1000
_source 3 14 m source 3 200 m ‘ source a l'o
E = 122 keV i E=165keV | | 170 keV
3 L [

= 41077 | [ M
..g /‘ 200 m =
g - 5
[T} i -
o ’ - O
> 3107°% - 4 100
X ’ - : o
§ D=r[111]/tan (6/2) - %
.y - nhc/E = 2d[111]sin(6) : §
8 2103 ? iz
] : =
(V] :

] :

_g 14 m =
S5 1103 5 .

0 10° — L*
100 120 140 160 180 200 220
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CLAIRE TGD : ... est ce que ¢a va marcher a 205 m ?
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CLAIRE TGD : ... est ce que ¢a va marcher a 205 m ?

51073
_source 3 14 m source 3 205 m source 3 l'o 112
E = 122 keV i E = 165 keV i 170 keV
-3 L

— 410
o r ﬂ | 1
)
(]
9
] i ]
© s | % - 0.8
> 3103 © i 4 P
X ’ i | ;
(8) E
o :
-~ H -+ 0.6
v 2103
| J N A N S 'I 0.4
© S
whd 1'--..,I
= -3 'HP\H-
g 110
o 0.2

0 10° A — = 0

100 120 140 160 180 200 220
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CLAIRE TGD : ok pour 14 m, ok pour 205m ... quasiment a l'infini !

5103
source 3 14 m source 3 205 m source 3 l'o 1 1.2
E = 122 keV i E = 165 keV i i 170 keV
— 410 & |
o * ﬂ | -1
e ‘
o .
: ry
e ‘
5 | 1
-3 L : - 0.8
> 310
o I
)
a
~ — E - 0.6
v 2103 -
|2| L
9 é -4 0.4
© 5
S 4
5 I N
c 3 L
g 110
o - 0.2
[ s Al At it
0 10° 0

100 120 140 160 180 200 220
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CLAIRE TGD - pointage a 0" de la source

0.8 N —_—

o H []] or 1

- TGD A12 - depointage O :

0.7 L y = (m1*m3)/( ((M2-mO)* 2)+(... g‘\ 7]

[ Value Error “ ‘?‘P 1

L [ ] |

06 L m1 0.71577 0.0072104 & B

- m2 164.68 0.016863 P ]

@ I m3 3.9859 0.054098 | ]
c I ]
S 05 L m4 52638 23706 | N
@© ~ 1 i |
c I m5 -2.7559 0.092936 ]+ ]
8 - Chisq 0.36884 NA | ] 1
Q -_ ‘\° | __
3 04 R 0.98285 NA | _
~ | °l | i
c i ’ ]
S - P ]
3 0.3 | .
o I 1 ]
0.2 - ]

0.1 ¢ ] ]

i O{O S "o A |

00 ! | . e R ks .

120 140 160
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CLAIRE TGD - pointage a 30" de la source

counts / sec channel

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

— | . . . | . . . | . . . ]
I . n 1
L TGD A27 - depointage 30 -
L y = (m1*m3)/( ((M2-mO)* 2)+(... ]
[ Value Error ]
B mi 0.81718 0.0071649 B
- m2 164.3 0.021065 1
L m3 6.475 0.069381 . 1
L m4 2.4378e+06| 1.1219e+06 fﬁi}}?o ]
0 °
[ m5 -3.5754 0.095875 I, 1
- P ]
g Chisq 0.17638 NA { ¥ 1
- R 0.98946 NA T —
L o““ ? 4
- ““ A -
+ 8 ib 4
| ®
i b E |
L I L ]
i r 1
o i

L Qé) g% m
i ,, b 1
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_oooo“x\?i%f@gi%m L e o ot b
L £ %o";(?;%f b oo oo%oo o o o%(’%g@%&o é,oé%wos Z@ i
: ? 0% W@Ooc%%,&J%nﬁgooW g e :
F l | | oI @33% o?&%@m"
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CLAIRE TGD - pointage a 60" de la source

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

counts / sec channel

0.2

0.1

0.0

P L L L N L L L L L L B L L B L BB

T T Ii
0o dof o

0d® o
©F &
00 %
o
o

o &

&, ja(f

By

§
?ép

TGD A29 - depointage 60"

y = (m1*m3)/( ((M2-mO0)" 2)+(...
Value Error
m1 0.83912 0.0097276
m2 164.06 0.032091
m3 8.0433 0.10993
m4 3.0253e+06 1.7453e+06
m5 -3.6266 0.12039
Chisq 0.22422 NA
R 0.98344 NA

)

o
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CLAIRE TGD - pointage a 90" de la source

0.8

0.7

0.6

0.5
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0.1

0.0

° o

L 5
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TGD A30 - depointage 90"

y = (m1*m3)/( ((M2-mO0)" 2)+(...
Value Error
m1l 0.91644 0.01268
m2 164.04 0.044436
m3 10.3 0.16031
m4 2.2323e+07 1.6423e+07
m5 -4.0469 0.15414
Chisq 0.2437 NA
R 0.97907 NA >
S
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AR e s
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CLAIRE TGD - pointage a 3' de la source

88—

L - 1
. TGD A31 - depointage 3
0.7 N y = (m1*m3)/( ((M2-m0)* 2)+(...
I Value Error
0.6 B ml 4.2487 0.044195
b m2 85.29 0.37591
o) L m3 76.369 1.1262
c L
c 05 E m4 14.677 16.017
f_—u i m5 -5.1733 1.155
8 - Chisq 9.3301 NA
g 04 - R 0.81471 NA
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%) i
I L -
]
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U | ooo oooo
r % e e
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0.2 — S0d ‘929050 %o
- 000 Ee °
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CLAIRE TGD - pointage a 6' de la source

0.8

o
S9E $oufod o ° o
XY o ®
© 90 G ey 0@ FooBe9 Sa’od
o® o 5’@6)(%%@%0%%’ G@Omg%g@%&
o

: | : : : | : : :
L - 1
. TGD Al14 - depointage 6
0.7 N y = (m1*m3)/( ((M2-m0)* 2)+(...
I Value Error
0.6 L m1 4.3797 0.038641
b m2 85.935 0.31875
o) L m3 76.237 0.9536
c L
c 05 L ma 15.554 18.69
f_—u i m5 -5.4275 1.2799
8 - Chisq 7.1721 NA
g 04 - R 0.85632 NA
- [
n i
I L
: —
3 0.3 A
o i
0.2 .
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[ oo S
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CLAIRE TGD - pointage a 10' de la source

08 j I j j j I j j j I j j j j
TGD A32 - depointage 10'

0.7

y = (m1*m3)/( ((M2-mO0)" 2)+(...

I Value Error
06 I ml 7.0551 0.040468
I m2 83.255 0.19699
© L m3 72.195 0.58717
c -
c 05 | m4 42.648 162.17
® ' L
= i m5 -7.3566 4.1845
&) )
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c
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CLAIRE - fragilité du reglage

S
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CLAIRE - fragilité du reglage

1000 ‘ — — ‘ ‘ ‘ ‘ \ ‘ ‘ ‘ ‘ \ ‘ — ‘
[ Lorentzienne + constante
—*— C preflight - mai 2001

aTxIlger)essgé géné y = (m1*m3/pi)/( ((M2-mO)* 2...

375 pA Value Error
E 800 112 mm Pb m1 2183.4 25.042|[
= | ——e— D postflight - septembre 2002 m2 122.34 0.01318
I eTxll%rzs%sslzr géné m3 3.0038 0.042789

= . se
N 200 pA m4 -1.3424 1.9023
:! I 1.126 Pb, 1.005 mm Cu Chisq 87243 NA
< 600 - R 099501 NAl[T
,_g' [ y = (m1*m3/pi)/( ((M2-mO)* 2...
N~ ° -
™ - transport routier a Gap Value Error
g | " . o " mi 2173.8 25.209
N machine a coudre m2 122.6]  0.01482
Q | . 3 3.4883]  0.049239| |
™ - m . .
e |- un parachute sur trois o ietal 101
= - chute de 5 m Chisq 68703 NA
o 099515 NA
g |

200 - b
0 2
100 110 120 130 140 150

E [keV]

10 May 2001 27 July 2002
centroide (fit) 122.36 [keV] 122.62 [keV]
largueur FWHM (fit) 4.9 [keV] 5.6 [keV]
integral (peak+FWHM) 16227 coups 15872 coups => "perte" de 2 %
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CLAIRE TGD : efficacité de diffraction

0.8 " T i i i T T T i i i T
L TGD A44, A45 amplitude : 0.75 [coups/sec canal] ]
07 kF y = (mL*m3)/( ((m2-mO)~ 2)+(... ]
L Value Error
[ m1 0.75814 0.0056735
0.6 r m2 164.49 0.012252 7
T r m3 4.1446 0.039063
= 3 y = (m1*m3)/( ((M2-mO0)" 2)+(...
% 0.5 - Value Error ]
<
o L mil 0.79211 0.0060751
8 04 L m2 164.5 0.012754 R
2 r m3 4.2324 0.040776
i) 3 m4 1.212e+06 7.9771e+05
C -
S 03 [ m5 -3.4132 0.13462 _
8 [ Chisq 0.17257 NA|E
[ R 0.99309 NA I
0.2 —
0.1 F e g oo i 1
. T R By L ORI A ¥
t,,_!’wf% e w.@;%.,, "%:;:os%% ;& i
L ce B RTTe : (P o oo 2
[ | | | ) s i
0.0 L— : :
120 140 160 180 200

sur les 511 cm? de CLAIRE :

dans la tache focale
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energy [keV]
77.1 ¢/s keV
5.8 ¢/s keV

=> surface efficace = 38 cm2
=> efficacité pic= 7.5 %
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CLAIRE reglage 2003 - distribution des efficacitées

peak diffraction efficiency

5 % 10 % 15 % 20 % 25 %
120 T T : T T 1T 717 T T T L 777 7
I 1 . PU
[ 1 efficacié pic moyenne B A0
100 E6.6 % (122 keV !) B AL
3 : B A2
i - O
1
g 80 | i O
= : -
q; ' B A6
60
o} - H A7
o]
= I
>
& 40 |
20 |
O — |
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

normalized peak flux [10 4cts/s keV mm~2 microAmp]
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CLAIRE - premieres lumiéres

L'objectif PvB

CLAIRE 2001 - Compte rendu BA / NA BA/NA

Calculs astronomiques BA/NA
Analyse des données CLAIRE 2001 Hubert Halloin
CLAIRE TGD PvB

Les perspectives PvB
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de CLAIRE a MAX

debriefing CLAIRE, 4 juillet 2003, CESR

anneau [111]

anneau [440]
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de CLAIRE a MAX

N l'utilisation
| de cristaux
[111] seuls
demande une
longueur
focale
importante
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le "Moriond"” design

vol en formation d'un satellite lentille et d'un satellite detecteur

< 133 m »

S I

stationkeeping
spacecraft

Ge detector
pointing ‘I”

spacecraft

passive cooler

S L

Lentille Laue : diameétre intérieur 176 cm
diametre extérieur 222 cm
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- lentille Laue a bande passante large

cristaux - Cu (847 keV)
Ge (511 keV)

cristaux denses

seulement ordres les plus efficaces
anneaux exterieurs [111] Ge
anneaux interieurs [111] Cu
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- surface efficace

Ge [111] crystals
in 14 rings

460 keV
522 keV

Ge [111] lens ring - diffracting area

800 L T T T T 1 T T T T T T T T T
[ Ge [111] plane
[ 30" mosaicity
— 700 [ 14 rings 97-110
% [ individual crystgls ~ 1 ccm
§ 600 r weight : 46 kg
S 500
o r
o 400[
= [
s [
© 300 E
= i
- 200
100
0.00 —

480 500 520

energy [kev]

440 460
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540

diffracting area [cm’]

Cu [111] crystals
in 10 rings

825 keV
910 keV

800

700
600

500 -
400 |
300 |
200 |
100

0.00 =———

Cu [111] lens ring - diffracting area

—
[ Cu [111] plane ]
[ 60" mosaicity ]
[ 10 rings 87-96 cm ]
[ individual crystals ~ 1 ccm
I weight : 57 kg

T T T L

840
energy [kev]

860
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- sensibilité 30

deux bandes largues Ge ring Cu ring
de 100 keV qui HEAO3 HEAO3
diffractent 1074 1k :
. . £ ] 0SSE :
simultanément & OSSE
.';_ INTEGRAL INTEGRAL
MAX ; 5 SPI SPI
rayon intérieur 86 cm g107¢ I j
rayon extérieur 111 cm §
longueur focale 133 m 2
;’ bandpass of Ge-rings bandpass of Cu-rings
£ 1076+ :
MAX XL : +o
rayon intérieur 193 cm -
rayon extérieur 250 cm
longueur focale 300 m 107 1
MAX XL MAX XL
440 460 480 500 520 540 800 900
Energy [keV] Energy [keV]
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de CLAIRE 3

- thése Hubert Halloin : 22 octobre 2003, 10h30, ici méme

- présentation et publication des résultats de CLAIRE, projet pour 2003
2 CLAIRE 2001 (CESR)
1 Cristallographie (IKZ)
1 CLAIRE TGD (IEEC)
3 Congres

- possible vol ballon Transmed. ou Gap en 2004, configuration "CLAIRE 2003"

- possible vol ballon scientifique (511 keV ?) avec un telescope de 8 m

debriefing CLAIRE, 4 juillet 2003, CESR 36



Vol ballon scientifique - telescope de 8 m

ZN

XT

Telescope Gamma pilloté 3 axes
gm de Focale

Masse : /50 Kg +/- 100 Kg

Iy, Iz S0D0 +/-300 Kgme?
35 kgmd, I croises < 30 Kgme

Inerties
Ix 150 +/-

4 AG 1 axe, I~0,03kgme, H~29mNsg,

Couple Max~25mN
3 Masses maobiles de 3kg —> couple 30 mN
1 Pivot d’azimut SnN max

I
o
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A

al

7N N

Lentille Gamma

Masses mobkiles

Actionneur gyroscoplaue

Pivot d'azimut

Piles LiSar

Elec tronique detecteur

\
\ Flectronique de commande

\

E@R\ Detecteur
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R&D - vers une lentille spatiale

domaines a développer :

1) cristallographie ceecccceee;

2) mécanique

- fabrication de cristaux Cu, Ge (ILL, IKZ)
- controle de qualité et/ou tri des cristaux
- étude des méthodes de découpe

- R&D cristaux gradient (Cu , Si-Ge) !

3) vol en formation
4) banc optique gamma

5) simulation

debriefing CLAIRE, 4 juillet 2003, CESR
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R&D - vers une lentille spatiale

domaines a développer :

1) cristallographie - étude du cadre de la lentille

- moyen de "correction de découpe" (cales)
2) mécanique 0000000000000

- étude du collage des cristaux

3) vol en formation L , . .
- estimation des deformations thermiques etc

4) banc optique gamma

5) simulation

debriefing CLAIRE, 4 juillet 2003, CESR



R&D - vers une lentille spatiale

domaines a développer :

1) cristallographie

- L : ! . 0
2) mécanique rapport de Luca Cerri ! (publication)

- poursuite des études a ALCATEL
3) vol en formation eescccces
- intérét de 'ISAS, Japon (démo vol en form.)

4) ba ti
) banc optique gamma L ESA 7

5) simulation
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R&D - vers une lentille spatiale

domaines a développer :

1) cristallographie

2) mécanique

3) vol en formation - analyse & publication du CLAIRE TGD (IEEC)

) - montage financier (ONERA, CESR, CNES, ILL)
4) banc optique gamma seeee

- betatron, détecteur, alignement (CESR, IEEC)
5) simulation
- tube hydrogéne (division ballon)

debriefing CLAIRE, 4 juillet 2003, CESR



R&D - vers une lentille spatiale

domaines a développer :

1) cristallographie

2) mécanique

3) vol en formation

4) banc optique gamma

5) SimUIation 0000000000000 000

debriefing CLAIRE, 4 juillet 2003, CESR

- générateur (modéles analytiques / MCS)

- ligne (MCS atmosph., sol, envir., détecteur)

- lentille (modele analytique/MCS, Hubert)

- detecteur (MCS)
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R&D - un banc optique pour les lentilles gamma

. wwater tower

projectar }\ directional measurement
| T_l] device
L—— LASER area
PIRRENE area —i
{3
L :
M ¢

measurameant
stations for SMOS

Dose rate a 1 m (air) 3R par minute

Tache Focal 0.2 x 1.0 mm %f
| cor?r{::t;t]; “'S‘
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R&D [Ji¥1 - cristallographie

cristal mosaique Si et Si-Ge
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R&D [Ji¥1 - cristallographie

cristal a gradient de maille
généré par un gradient de T
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l'astronomie gamma
commence a voir

CLAIRE




