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Spectroscopie gamma

L Astronomie y commence

a voir Claire

par Peter von Ballmoos
Principal investigateur de Claire,
Centre d’Etude Spatiale des Rayonnements (CESR), Toulouse

() Le15juin 2000, la premiere lentille pour 'astrono-

mie gamma a été emportée dans I'espace par un bal-

lon stratosphérique du CNES. ‘f'el projet's 613%\_

ets'inscrit dans le cadre genéral de la rechef¢hé de nou-
4 !

nts d’'observation en ast i\ ysique

gamma. Apres le succes indéniable de Sig

o
€ ‘a,l-rea

|

lisation d'Intégral, le projet de lentille gamma peutrepre-
| L .
.0 % i 1.
senter une troisieme étape, avec un gain ensensibilité,
| B ' |
une résolutiqnn geétique et angulaire sanSprecedent,

1

B

Gst la découverte des raies
e Frauenhofer dans le spectre
du Soleil, au 19¢ siécle, qui a mar-
qué le passage entre I'astronomie
_ etT'astrophysique. Depuis, 'explo-
ration des raies atomiques est deve-
nue l'outil le plus puissant pour
'étude des paramétres physiques
des sources célestes. Aujourd’hui,
Cest aTastronomie gamma de faire
un pas similaire vers I'astrophy-
".i sique nucléaire. Alors que les raies
optiques sont le reflet des chan-
gements de structure dans I'enve-
loppe électronique des atomes,
ausés par des collisions a des éner-
gies deffordre de 103 eV, la transi-
' tion diitre les niveaux d’énergie
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‘des nucléons. Des énergies de col-
lision de cet ordre sont caractéris-
tiques des températures a I'inté-
rieur des étoiles, des conditions
dans les disques d’accrétion qui
ceinturent parfois les étoiles de
neutrons ou les trous noirs, ou
encore dans des particules accéle-
rées par des champs magnétiques
lors de sursauts solaires.

Pourquoi s’intéresser aux
raies gamma-nucléaires 2
Témoins des processus de haute
énergie dans I'Univers, les raies
gamma sont les empreintes des
transitions nucléaires. La spectros-
copie gamma permet d'identifier
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la présence de noyaux excités, pour
déterminer quantitativement leur
abondance et nous éclairer surles
conditions physiques des régions
source. Les possibilités scientifiques
offertes parla spectroscopie gamma
sont multiples : une meilleure com-
préhension de évolution chimique
de notre Galaxie (a savoir T'origine
des éléments qui nous constituent),
I'observation de supernovae loin-
taines dans les galaxies de 'amas
de Virgo afin de vérifier nos modeles
sur la nucléosynthése des étoiles
massives. Une fois comprises et
étalonnées, les supernovae por-
tent en elles la clef pour connaitre
lataille,la forme,et'dge de I'Uni-
vers.Enfin, les caractéristiques spec-
trales des sursauts solaires, les raies
cyclotrons dans les étoiles de neu-
trons,'annihilation entre électrons
et positrons (matiére/antimatiére)
sont autant de nouveaux défis pour
la spectroscopie gamma.

Des instruments pour
I’astronomie gamma

Avec e télescope SPI sur Intégral,
réalisé par le CNES en collabora-
tion avec le Commissariat a I'Ener-
gie Atomique (CEA) et le Centre
d’Etude Spatiale des Rayonnements
(CESR), 'astronomie gamma dis-
posera pour la premiére fois d'un
spectro-imageur (cf CNES Maga-
zine n°10). Au-dela des progrés
scientifiques qu’apportera SPI, cer-
tains astronomes ont commencé
a se demander quel type d’instru-
ment succédera a Intégral car ils
sont confrontés a une probléma-
tique embarrassante : des instru-
ments plus grands ne seront pas
nécessairement meilleurs. L'im-
passe dans laquelle se trouve I'as-
tronomie gamma actuelle, pro-

vient principalement du fait que

la surface du détecteur et la st
face collectrice des photons ne font
qu’une. Dés lors,augmenter la sur-
face collectrice (au prix d'un accrois-
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sement du poids, de 'encombre-
ment et du prix du systéme) engendre
une augmentation du bruit de fond
nuisible, ce qui, en retour, limite for-
tement le gain en sensibilité. Une
facon déchapper a ce dilemme serait
de focaliser 1a lumiére. Or, jusqu’a
présent, il était généralement admis
qu'il était impossible de réfléchir
ou réfracter les rayons gamma du

Dans une logique de continuité des
efforts francais en astronomie des
hautes énergies (Sigma SPI/Intégral),
le CNES soutient le projet comme
une action R&D depuis plus de cinq
ans. Un prototype d'une lentille de
diffraction a été testé en 1994, sui-
vant des mesures de l'efficacité de
diffraction dans un faisceau syn-
chrotron, et en 1998 la mise en ceuvre

LA NEBULEUSE CRABE, AUX MYSTERIEUX FILAMENTS, EST ISSUE DE L'EXPLOSION D'UNE SUPER-

NOVA EN 1054. CETTE SPECTACULAIRE EXPLOSION AVAIT ETE ENREGISTREE PAR LES ASTRO-

NOMES CHINOIS ET PROBABLEMENT LES ASTRONOMES INDIENS. SI CES FILAMENTS SONT SI

MYSTERIEUX, C'EST TOUT SIMPLEMENT QUE LEUR MASSE EST SENSIBLEMENT INFERIEURE A

CELLE EXPULSEE LORS DE L'EXPLOSION DE LA SUPERNOVA, ET D'UNE VITESSE LARGEMENT

SUPERIEURE A CELLE PROVENANT D'UNE EXPLOSION.

fait de leur longueur d'onde extré-
mement courte (plus de deux ordres
de grandeur inférieure ala distance
entre les atomes qui constituent
notre matiére).

Claire - une R&D ballon
Pourla premiére fois en astronomie
gamma, le détecteur était séparé
du collecteur : 400 cristaux de ger-
manium sur les six anneaux d’un
cadre de titane, alignés chacun a
quelques secondes d’arc prés, afin
de diffracter une méme longueur
donde surun petit détecteur a 27o0cm
delalentille. Le lancement, le vol et
l'atterrissage de I'instrument se
sont déroulés dans des conditions
optimales.
Certes, Claire n'est pas le pre-
mier pas dans le déve-
loppement dela“len-
tillegamma’”.

de la premiére lentille adaptative
(dont 1a gamme d’énergie de fonc-
tionnement est réglable). La pro-
chaine étape vers un futur télescope
spatial a lentille gamma était un
test du principe en ballon strato-
sphérique.

Lobjectif du vol Claire de juin 2000
était double : d’'une part, il s’agis-
sait de valider le fonctionnement
du télescope et de son systéme de
stabilisation, d'autre part, nous
comptions mesurer les perfor-
mances réelles de lalentille alaide
d'une source astrophysique bien
connue, la nébuleuse du Crabe.
Tandis que I'analyse des données
est encore en cours, nous savons
aujourd’hui que tous les systémes
a bord ont fonctionné. Si la viabi-
lité du concept de Claire a été
démontrée, la configuration actuelle
n’aura toutefois pas suffi pour
détecter le Crabe dans le temps

utile donné. Claire sera donc mis
ajour (un blindage actif sera ajouté
autour du détecteur) et ses per-
formances seront consolidées en
juin 2001 par un vol ballon a carac-
tére essentiellement technologique.
Enfin, pour de futurs vols ballons
(Claire, il sera intéressant d’inver-
ser les roles : non plus utiliser un
astre connu pour caractériser I'ins-
trument, mais utiliser I'instrument
pour observer de facon originale
des régions énigmatiques de 1'Uni-
vers,comme par exemple le Grand
Annihilateur situé au centre de
notre Galaxie.

Le r6le des programmes
ballons

Depuis les débuts de 'astronomie
gamma, les ballons stratosphé-
riques ont eu un rdle primordial
dans le développement de nou-
veaux instruments. Aujourd’hui,
T'essai d'un prototype en situation
réelle d'observation astrophysique
est toujours une étape indispen-
sable dans la conception d'un futur
télescope orbital. Ceci est particu-
liérement vrai pour un projet de
la complexité d'une lentille gamma
avec ses centaines de cristaux ali-
gnés a quelques secondes d’arc,
neuf détecteurs germanium avec
leur cryogénie, et un systéme de
pointage d’'une précision de I'ordre
de cinq secondes d’arc.
Seulement un programme ballon
permet le développement d'une
technologie dans des délais courts
(deT'ordre de deux ans) et avec un
budget modeste. Au-dela de ces
atouts matériels, 'échelle humaine
est idéalement adaptée a la for-
mation des futurs acteurs du spa-
tial. Etudiants, chercheurs du troi-
sieme cycle, post-docs peuvent
apprendre les méthodes, com-
prendre 'ensemble d'un systéme
embarqué, et suivre toutes les
étapes d'un projet spatial, sansles
délais de réalisation et I'organisa-
tionlourde des grands projets satel-
lites. Une fois la technologie arri-
vée amaturité, une mission satellite
devient concevable. Pour le projet
“lentille gamma”, 'objectif ultime

serait I'envoi d'un systéme adap-
tatif dans I'espace ou des exposi-
tions pluslongues et des pointages
stables permettront d’atteindre
des performances extraordinaires.
Létude des supernovae, novae, pul-
sars et trous noirs se fera avec une
sensibilité et une définition cent
fois meilleures que la génération
actuelle de télescopes gamma.
MAX, un projet de lentille gamma,
a été proposé a I'ESA en janvier
2000 dans le cadre de 'appel d'offre
pour les missions F2/ F3. Le concept
avait recu un accueil trés favorable:
“MAX clearly is the way to go in the
future” conclut le rapport du jury
de I'ESA, avant de préciser la rai-
son pour la non-sélection du pro-
jet. UESA est favorable au projet
sous condition qu'une mission pré-
curseur se fasse. C'est Claire | W



