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Inventaire

LÕastrophysique nucl�aire : une communaut� rassemblant
astrophysiciens, physiciens nucl�aires et th�oriciens

LÕastrophysique nucl�aire fran�aise se trouve dans un
contexte favorable sÕagissant des moyens dÕobservation

Spectrom�trie gamma avec INTEGRAL

Communaut� interdisciplinaire par excellence
La communaut� fran�aise compte une cinquantaine
de chercheurs permanents (CNRS, CEA, Universit�)

Plus du tiers de la communaut� fran�aise travaille
sur l'analyse et l'interpr�tation des donn�es pour
l'�tude de la nucl�osynth�se dans l'univers local



Astrophysique nucl�aire et spectroscopie gamma

LÕ�tude des raies gamma de d�sexcitation nucl�aire
fournit des donn�es uniques sur les processus nucl�aires
et sur les interactions � haute �nergie dans lÕunivers

Abondance des isotopes �metteurs

Distances, vitesses dÕexpansion

Temp�rature / turbulence des milieux �missifs
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Intensit�

D�calage spectral

Profil

Estimation du spectre des particules excitatrices

mise en �vidence de puits de potentiel alentour

Conditions physiques des milieux o� ils sont form�s



Conditions dÕ�mission des raies gamma

Raies �mises � la suite de d�croissance de radionucl�ides
Radionucl�ides produits en abondance

Raies �mises � la suite dÕexcitations induites par collisions
Noyaux les plus abondants
Milieux dilu�es (circumstellaires, interstellaires)
Milieux irradi�s par des particules acc�l�r�es

Dur�es de vie assez courte (raies intenses)
Mais pas trop courte (opacit� des milieux �missifs)
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Tr�s peu dÕ�lus parmi les 917 �metteurs gamma
7Be, 22Na, 26Al, 44Ti, 56Ni, 57Co, 60Fe

�l�ments concern�s
C, O, LiBeB (spallation / interaction alpha-alpha)



DÕapr�s Leventhal et al. (1978)

1978 Premi�re mesure pr�cise de la raie dÕannihilation
des positons en direction du centre de la Galaxie

Premiers rep�res

1982 Premi�re raie nucl�aire observ�e au del� du Soleil
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Explosion asym�trique ?

Instabilit�s hydro au cÏur
de lÕexplosion ?

SN 1987a : la supernova radioactive

Confirmation des th�ories de la
nucl�osynth�se explosive, mais :

Le mod�le 1D ÇÊen pelure dÊÕoignonÊÈ ne tient plus !
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DÕapr�s Tueller et al. (1990)
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DÕapr�s Sunyaev et al. (1991)

Raies �mises par des trous noirs accr�tants
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Carte de lÕ�mission de la d�croissance de lÊÕaluminium-26

La Voie lact�e radioactive
4

DÕapr�s Oberlack et al. 1997
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Spectrom�tre SPI

OMC (bande visible)

T�lescope IBIS JEM-X (bande X)
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SPI : Un spectrom�tre apte � faire des images
11
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Sensibilit� de SPI aux raies fines
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Spectre SPI des r�gions centrales de la Galaxie
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Image INTEGRAL � 511 keV de la Voie lact�e

LÕ�mission observ�e � 511 keV (10-3 photons s-1) implique lÕinjection
de 1043 positons par seconde dans le bulbe galactique
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D�convolution Richardson-Lucy
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Profil de la raie � 847 keV �mise par une SN Ia  � 1 Mpc
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Les raies gamma : la cl� des SN Ia

F
lu

x 
(c

ou
ps

 s
-1

 c
m

-2
 k

eV
-1

)
10-4

10-5

�nergie (keV)

830 880855805 905

D�tonation
retard�e

D�flagration

Sub Chandra

D�tonation

T0 + 120 j



SPI et les SN Ia
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Spectre SPI simul� dÕune SN Ia � 2 Mpc (106 s)
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SPI ne pourra �tudier que des SN Ia dont la distance
 est inf�rieure � quelques m�gaparsecs
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Quelle strat�gie pour le futur ?

DÕapr�s von Ballmoos (1997)
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