N
N

N

HAL

open science

Simulations de la caméra d’imagerie grand champ
d’ECLAIRS — Modélisation des régions internes des
Noyaux Actifs de Galaxies
Olivier Godet

» To cite this version:

Olivier Godet. Simulations de la caméra d’imagerie grand champ d’ECLAIRS — Modélisation des
régions internes des Noyaux Actifs de Galaxies. Astrophysique [astro-ph]. Université Paul Sabatier -

Toulouse ITI, 2005. Frangais. NNT: . tel-00011955

HAL Id: tel-00011955
https://theses.hal.science/tel-00011955
Submitted on 15 Mar 2006

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00011955
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE TOULOUSE I1I - PAUL SABATIER

THESE

pour obtenir le grade de
Docteur de I'Université Toulouse 111
Spécialité astrophysique

presentée et soutenue
par

Olivier Godet

le 4 Mai 2005

Simulations de la caméra d’imagerie

grand champ dA’ECLAIRs

Modélisation des régions internes
des Noyaux Actifs de GGalaxies

Directeur de thése : Docteur Didier Barret
Président du jury : Professeur Peter Von-Ballmoos

Rapporteur : Docteur Jacques Paul

Rapporteur : Professeur Martin Ward

Invitée : Docteur Suzy Collin

Invitée : Docteur Anne-Marie Dumont
Centre d'Btude Spatiale des Rayvonnements

9, avenne du Colonel Boche, 31028 " Tooloons:s



i
Hemerciements

Je ne saie pas el cetbe simple page est un exhutoire o0 le tout jeune docteur que je =2
laizse aller aprés plusieurs mois de travail acharme. Ouw g'agit-il de remercier les gens a la
maniers d’'un monument aux morts o0 la liste des noms Bgure par ordre alphabetique.
Ca =erallt un peu triste. Je pourrais également dire quelque chose comme @ “je remercie
fows ceur qui mond aide durant ces brows annees de thése”,

Je tiens tout particuliérement & remercier le CNES pour avoir pris en charge
le financement complet de ma these et m’avoir permis de réaliser mes travaux de
recherche.  Je remercie Didier pour m'avair soutenu dans les debuts difficiles de la
thése, et mavolr donner opportunite de développer deux thémes de recherche. Je
le remercie égalermnent pour m'avoir permis de rencontrer et de collaborer avee Anne-
Marie Dumont et Suzsy Collin, qui se sont montrées patientes et trés peédagogiques. Je
remercie également Michel Ehanno, Plerre Jean et Pierre Mandron pour m’avoir aidé
a mieux appréhender mon travail sur les simulations Monte-Carlo et les détecteurs
semi-conducteurs.

Merci A Elisabeth avee qui j'al partageé le bureau pendant deux ans. Merel pour
nos conversations, ton écoute et ta bienvelllance A mon égard que tu as manifeste a
plusieurs reprises.

Je tiens & remercier tout particuligrement Matalie, qui partage ma vie depuis plus
trois ans maintenant (méme s je suis parti m'exiler dans son Angleterre natale], et
quil m'a et d'un trés grand soutient tout au long de ces trois annees. Elle m'a fait
deécouvrir un monde que je ne connaissale pas, et en cela je Uen remercie du fond do
oeur, Je la remercie de mavoir permis de finir ma thése, quil semblait mal engagées
au moment de notre =8jour au Mexique, Elle m'a ain=i permizs de conserver mes “deux’
neuroness. Natalle, tu es une femme FORMIDABLE.

Je remercie également péle-méle pour leur amitié : le Grand Alexandre pour
sa zenitude qu'il semble partager avec moi [on peut-étre qu'on a simplement deux
de tension tous les deux) et pour supporter Matalie toute la journée ; Bruce pour sa
patience pour réparer men PO, lorsque en avais besoin (bien que ce ne soit pas son
travail] et également pour quelques mangas. Ca me fait penser que je dois te rendre
visite A Home ; César (et Fernanda), Bérengére, Xavier, Hannah, Hubert, Vincents
(le petit et le grand), Carole qui est an courant des choses avant quelles ne se soient
produites, Benjamin, Laurent, Angélique, Mare et sandrine.... Je suis désole pour ceux
que j"al oublié,

Vous maves tous énormément apportd en trols ans. Alors,

MERCT !



i

Reésume

La premiére partie de cette thése est centrée sur la mission KCLATRs, dédide a 'étude
de I'émission prompte multi-longueurs d’onde dee sursauts ~. Les performances de
la caméra X/v d'imagerie grand champ d"ECLAIR: sont estimées par des simula-
tions Monte-Carlo, La sensibilité de détection des sursauts « dépend principalement
du bruit de fond sur la camera. o prenant en compte les principales composantes
de 'environnement spatial (le fond diffus X extra-galactique, les protons du ravon-
nement cosmique et atmosphériques, les neutrons atmosphériques, et les photons X-
~ de l'albedo terrestre] pour une orbite "ECLATREs & 600 km d'altitude et & 207
dlinclinaizon, le bruit de fond dans la bande dimagerie de 4 a 50 ke est estime a 7,1
coupsem -5 1. La sensibilité limite pour un seuil de détection de 5.5 & de Auctuations
cdu brut de fond est estimee 4 530 milli-Crabe sur une seconde d'intégration dans la
bande d'energie de 4 a 50 ke, Compte tenu des miveaux de bruit de fond, le taux
de sursauts + détectables par an. dane la bande 4-300 ke, est estimé entre 50 et 90
sureauts  suwivant la durete du sursaut. Pour un échantillon d'une centaine de sur-
saute détectés, 47H seront localisds & miewx que 107 et G1% & misux 207 pour un temps
dlintégration de 1,024 secondes. Par aillleurs, avec un champ de vue de 1057 x 1057 et
une sensibilité himite de 10 milli-Crabe sur 10 b dYintégration dans la bande 20-200 ke
et 3 milli-Crabe dans la bande 4-10 ke, la camera X-v fera également un balavage de
la sphire céleste, a la recherche de novaux actifs de galaxies (NAG), de novae X, et de

Soff Gammea Repeaiers.

Dane la seconde partie de cette thése, nous nous intéressons & apport du code
de photo-ionisation, T'itan, dans 'interprétation des spectres de haute résolution des
NAG. obtenus en X avec les satellites XMWM-Newton et Chandra.  Nous meontrons
que les formalismes approcheés utilisés pour résoudre le transfert radiatif induisent des
interprétations imprécizes des spectres dee NAG en X, car les Hux de raies caloulées
(notamment les raies de résonance] sont systématiquement surestimés par 300 pour
dee milieux avee une densité de colonne totale €70 < 10*' em ™= & un ordre de grandeur
pour dee milieux avee C0F = 10 em 2. A partit d'une étude théorique du triplet de
raies des ions hélivmoides, nous mettons également en évidence un jeu de diagnostics
spectroscopiques. Ces diagnostics permettent de déterminer la densité, la densite de
oolonne totale et le paramétre d'ionisation des milieux photo-ionisés observes, a partir
de la mesure des Hux de raies et de la température des continus de recombinaison
radiative.

Mots-clés @ astronomie X et vy, sursauts «y, masque oodé, simulations Monte-
Carlo, transfert radiatif, code de photo-ionisation, Noyvaux Actifs de Galaxies, diagnos-

bins spectroscoplgues
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Abstract

The first part of mv thesis deals with the ECLAIR= mission, dedicated to the study
of the prompt multi-wavelength emission of Samma-Ray Bursts { GRBzs]. The per-
formance of the wide-field X-v spectro-imager cnboard FCLAIR= i= computed with
Monte-Carlo simulations. The sensitivity to GHB detections depends principally on
the background level in the camera. Taking inbo account the environment at an alti-
tude of 600km and for a 2007 inclination orbit, the background in the imaging energy

&', The limiting sensitivity for

range (4 to 50 keV) is estimated to be 7.1 countscm
a 2.0 o detection threshold g expected to be 530 mCrab in | second in the 4-50 kel
energy range. Prom the level of the background in the 4-300 keV energy range, 50 to
Ul GhEBs are expected to be detectable per vear. From a sample of a hundred GRBs
detected in the camera field of view, 479 and 61% of these GRBs should be located
with a precision better than 10 and 20 arcminutes respectively in 1.024 seconds,

With a 1057 x 1057 hAeld of view and limiting sensitivities of 10 mCrab and 3
m_rab for a 10 h exposure in the 20-200 keV and 310 keV energy ranges respectively,

the X-~ camera will also survey the sky, to detect X-ray novae, Soflt Camma Repeaters
and Active Galactic Nuclel [AGN].

The second part of my thesis concerns the photo-ionisation code Tiian for the
physical mterpretation of XMU-Newion and Chandra high resolution spectra of AGN.
Titan computes the radiative transfer 'in a full way'. in taking into account the mter-
connection between matter and radiation, unlike other codes which are dedicated to
the mtepretation of AGN egpectra alone. These codes often wse simplified formalismes
bazel on the escape probability. We show evidence that the computation of the radia-
tive transfer " a full way’ s important to take mto account the eflects of radiative
transfer, and therefore to have a proper interpretation of AGN spectra. Indeed, the use
of the escape probability formalism to compute the radiative transfer induces higher
line Huxes for the resonant linee. overestimated by approximately 30% for media with
a total column density of 00 < 10* e and up to an order of magnitude higher for
media with €0 = 10% em 2. A set of spectroscopic diagnestics has been found from
a theoretical studies using Tian of the He-like line triplets, Thess diagnostics allow us
to determine the density, the total oolumn density and the onization parameters of the
observed photo-1oni=sed media, by measuring the Huxes and the radiative recombination

continua of the He-like line triplets.

Keywords: X-ray and v astronomy, Gamma-Ray Bursts, coded mask, Monte-
Carlo simulations, radiative transfer, photo-icnizsation, Active Galactic Nuclel, spec-

broscopic diagnostics
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Mise a jour

Cette note concerne la premiére partie de cette these, Depuis la rédaction de ce

manuseript, le projet KOLATRs a subi quelques modificatione :

# [ne nouvelle orbite a 800 km d'altitude et de 20° d'inclinason est consideree,
dans I'éventualité qu' HCLATRE soit laned comme passager de la mission Indi-

enne Megha-tropigques.
# Line stratégie de pointage anti-solaire e=t également a I'étude.

s [Ine maodification de la charge utile dans laquelle la caméra X-v [CXG) sera le
seul instrument d'obeervation des sursants 3. L'observation en optique sera,
dans ce cas, assurée par un segment sol le long de orbite d"ECLATRs 1
a en effet été juge difficile de réaliser un instrument optique permettant de
realiser lez performances scientifiques escompbées, compte tenu des contraintes

d"ECLATR:.

# [ne conscommation de Pélectronigque de lecture devrait étre de ordre on

inférieure a4 2 mW par canal.

L’en==mble de ces modifications sera pris en compte, au cours de la phase A, afin

de définir une géometrie définitive de la camera CTXO.
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Graphigue retragant dans le temps les principales missions spatiales
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Schéema du principe de fonctionnement d™une caméra 4 masque oodé,
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lintenzite d’'une source, qui peuvent étre retrouvees via des methodes
de déconvolution.

Masque codé aleatoire a rln:'u_h'. n:llmn:'nmcm:-. de In CAIMETA 'f"-'['f' AVEr UTe
fraction d'ouverture de 30%. et =a fonction d’auto-corrélation montrant
un pic central décalé par un plan constant non oul, Ceel montre que le
mascque codé choisl n'est pas deal. . . .
Spectre de "émission diffuse extra-galactioque "'.. ¥ I:IU trait plvm:l el spe-
tre des photons ¢ de albedo terrestre (les LJTE‘li—-:I. “n dessous de S0
keV, les photons de l'albedo terrestre seront complétement absorbeés par
le blindage pas=il de la camera.

Spectre des protons au niveau de [ r.*quaLvur |:-:'11 hauL:I au—d-:':a-..lu-.. -.'l-:' l[] 5

GeV, les protons du ravonnement cosmique, et en dessous de 10,5 GelV,
les protons atmosphériques secondaires wpaward (les protons dirigés dans
la direction anti-Terre en pointillés) et dewnward (les protons diriges
vers la Terre en trait plein). Le spectre des neatrons abmosphériques est
montre dans la figure du bas. .

Schemas du modéle de masse de la camera 'C '-'['f'

Spectre en énergie du bruit de fond induit par les différentes sources
du bruit. Ce spectre est movenné =sur 'orbite d'ECLAMRs, hors de
"Anomalie de I'Atlantique Sud. Le= composantes mternes du bruit de
fomd dues aux particules ot anx photons X-+, ains1 que la composante
directe due aux photons de 'émission diffuse sont également reportées,
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213 Evolution de la précision de localisation en fonction du rapport signal sur
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bruit SN&H, calculé dans la bande 4-50 keV sur un temps d'intégration
de 1,024 5, pour trois facteurs de perte de la surlace efficace de la cameéra
o f = 0% (trait plein), f — 0% (tirets) et § — 30% (longs tirets).
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1 Introduction

Lee sursaute « =ont les phénoménes cosminues les plus violents connue 4 ce jour. =
ont été découverte par les zatellibes militaires ameéricains Vela dans les anndes GO (ol
Klebesadel ef al. 1973). 1l a cependant fallu attendre trente ans pour finalement &tablir
que les sursants v étaient d'origine cosmologique et trés probablement associés & la
mort des premiéres étolles massives formeées dans 'Univers, Cette avanceée a été ren-
due possible par le satellite italo-néerlandais HeppoSAX, Les instruments ernbarogués
sur BeppoSAX poesédaient une précision de localisation de quelques minutes d'are,

permettant Mdentification de contreparties a diverses longueurs d'onde.

1.1 1997 : le début d’une révolution

Avant 1997, les observatiome réalisdes par BATSE [ Burst Aleri and Transieni Sources
Faperiment) avalent montré que les sureauts v étaient distribués de maniére isctrope,
attestant de leur poesible origine cosmologique (ef. Meegan ef al. 1992 ot la fig-
ure 1.1). BATSE a égalernent mis en évidence, pour la premiere fois, une distribution
bimodale de la durde des sursaute g, s"é&chelonmant de 1072 & 107 = et centrée autour de
0,2 g et 20 s (of. Kouveliotow ef al. 1993). f5; correspond a la duréde pour laguelle 90%
de I'énergie du sursaut a &te ravonnes. Le spectre des sursanis ~ s'est avere atre non
thermique, et montre un maximum a une energie £, qui caracteérize au premier ordre
la dureté duo sursant (of. Schaefer ef al. 1992, Band ef al. 19923). BATSE a aussi permis
d'établir la distribution de luminosité (courbe log N-log 8] des sursauts  griace a sa
grande statistique [~ 1 sursaut détectd par jour sur 9 années de fonctionnemnent). Les
observations de BATSE ont également montré que les sursauts courts ({5 = 2 5] sont

plus durs que les sursants longs (fg = 2) (ef. Fishman & Meegan 1995 par exemple).

Cing sursauts v ont également été détectés par RORET [ Energetic Gamma-Ray
Erperiment Telescope) an dela de 100 MeV [ef. Hurley 1996 et rélérences attenantes).
Une émission an IeV aurait également éte détectée pour le sursaut GRBOTO4LT aves
I'observatoire v sol MILAGRO ' (of. Atkins et al. 2000).

En 1997, I'émission rémanente en X d'abord (ef. Costa ef al. 1997), puis
dans le visible [ef. Van Paradijs ef al. 1997), en radio (. Frail ei al 1997) et

dans le sub-millimétrique (. Bremer & al. 1998) est découverte. Elle permet de

Lef, www . Janl.gov/milagro/index.shtanl
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Figure 1.1: Projection sur le ciel en coordonnées galactiques de la position de 1429
sursauts v détectés par BATSE [cf. Fishman 1999),

mesurer la distance de ces objets (of. Metzgeret al. 1997), établissant leur nature cos-
maologique et les cataloguant de facta parmi les objets les plus lointams de 'Univers.
A des distances coemologigques, 'énergie ravonnde pendant le sursaut peut atteindre
105 erge, =i 'émission est supposs sotrope, soit 'énergle de masse d'un objet d'une

masse solalte ravonnés sur quelques sseondes,

Vers une connection entre sursauts longs et la mort des étoiles massives-
La signature d'une supernova de type lb/e dans la courbe de lumiere de I'émission
rémanente a été détectée pour le sursant long GRB 980425 (of. Galama ef al. 1998).

DVautres deétections de supernovas ont par la suite confirmeé cette association
(ef. Matheson ef al. 2003, Stanek ef al. 2003).

Vers une nouvelle classe de sursauts - Découverts par le satellite X GINGA
(ef. Strohmaver ef al. 1998) et I'observatoire X Einstein {of. Gotthell, Hamilton &
Helfand 1996), les X-ray flashes (XRFs) ont été principalement étudiés par HeppoSAX
et HE'TE-1T2. Environ 40% des sursaute détectés par HETE-2 sont des XHFs. Cette
nouvelle classe de sursants est caracterisée par des valeurs de £, = 0keV, e la
majorité de leur énergie est émise en X et non en = (ef. Kippen ef al. 2001, Barrand e
al. 20083). Lee XHFs sont similaites anx sursants + pour ce qui concerne leur distribuo-
tion temporelle bimodale et les propriétés de leur émission rémanente multi-longuweurs
d'onde (of. Watson ef al. 2004 par exemple], indiquant leur origine ccemologique. Les
propriétés de lear galaxie hite sont également similaires (ef. Bloom ef al, 2008). Les
XHFs longs ont aussi 868 assoclds aux supernovae de type [h/e (ef. Thomsen et al. 2004
et Pvnbo et al, 2004,

High Frergy Transiené Erplorer



1.2 Physique des sursauts v

Aux vues de ces différentes observations, deux questions se posent : comment sont

produits les sursauts v et quel en est le progeniteur 7

1.2.1 Le probléme de compacité de la source

Considérons un sursaut émettant de maniére isotrope, sous forme de photons + (~ 1
MeV), de l'ordre de 107 ergs sur une échelle de temps 88 ~ 0, 1 3 ot une échelle spatiale
< edf ~ 5% 107 em. Cette émission s'acoompagnant d'une création de paires e-fey
(ef. Cavalle & Rees 1978), la profondeur optique pour la eréation de paires, Toms sl
alore donneée par

xf__j‘"m.axm” = 1 (1.1]

ol &V o~ B 10" ot op — 6,653 % 107 em™® zont respectivernent. le nombre de photons
de | WMeV produite et la ssction efficace homeon, O caleul montre que la souroe
devrait etre optiquement épaisse et son rayonnernent thermigque, Cependant, les sur-
sauts presentent des spectres qui sont clarement non-thermiques sur plusieurs décades
ET ETErgle,

Ce paradoxe est résolu 51 'glecta possede un mouvement relativiste dans la
direction de l'observateur (el  Paceynski 1986, par exemple). Dans ce cas, les
vitesses relativistes vont induoire deux corrections dans 'équation 1.1 : 1) une diminu-
tion du nombre de photons produizant des paires e- /e, car dans le référentiel de
I'observateur, les photons sont décalés vers les plus hautes énergies ; 2] une zone
d'émission observable réduite d'un facteur de Lorentz ', due & la focalisation de
I'émission (relaiivistic bearning). La profondeur optique est alors réduite par un fac-
teur I'* avee @ ~ 7 (el Lithwick & Sari (2001) pour un caleul détaillé de = ). Par
oconesgquent, pour que - < 1, I'ejecta relativiste devrait avolr des facteurs de Lorentz

I" = 300 {cf. Piran 2004 par exemple).

1.2.2  Scénarii du phénoméne sursaut : de 'émission prompte
a I'émission rémanente

Deux classes de modéles ont été proposées pour expliquer les émissions prompte et
rémanente : ceux basés sur les chocs internes/externes et ceux basés sur les ‘boulets

de canon’ [ cannonballs).
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Figure 1.2: Schéma montrant la formation et 'évolution do sursaat 4 selon le models
des choes internes [cf. hitp://cosse.gsfe.nasa.gov /images Jepo/gallery /grbs).  L'émission
prompte 7 est produite a la suite de chocs mmternes entre les couches relativistes émisss
par 'objet central, lorsque des couches plus rapides rattrappent des couches plus lentes.
L'émission rémanents multi-longueurs d'onde est produite lors de Uinteraction des
ooiches relativistes avec la matiére environnante,

1.2.2.1 Le modeéle des chocs :[ntc:rnc:sl.-"mctnrnns

Dans oo modéle (of. Naravan, Paczyriski & Piran 1992, Rees & Mészdros 19084), la
gsource centrale produit un vent de matiére relativiste, constitug de plusieurs couches.
L'émission prompte v est prodoite a la suite de chocs entre les couches relativistes
(chocs internes), lorsque des couches plus rapides rattrappent des couches plus lentes
(ef. la figure 1.2). Une fraction de 'énergie cinétique de I'ejecta est alors transferée anx
électrons, qui produiront en retour le rayonmement ~ (ef. Kobayashi & Sari 2001 pour
une discussion de efficacite de ce processus]. Le vent relativiste interagit egalement
aver la matiére environnante, via des chocs non ecollisionnels (choes externeg), en-
trainant sa décceleration et la production d'une émission rémanente multi-longueurs
d'onde (ef. Paceyriski & Rhoads 1993, Katz 1984). A la suite des chocs externes,
un choe en retour peat également == propager dans le vent relativiste, produlzant une
crmission prompte multi-longueurs d'onde de courte durde {of. Meszaros & Rees 1999
et références attenante). Cette émission prompte multi-longueurs d'onde n'a été elaire-
ment détectée quune seule fois en optique par ROTSE? (ef. Akerlof ef al. 1999), mais
plusicurs fois en tadio (ef. Kolkarni ef al. 1999). (of. également Akerlof et al. 2000,

Bier ei al, 2001 pour des limites superieures de détection de Hashs en optique].

Les meécanismes d’émission - Le ravonnement synehrotron est souvent sup-

pose etre 4 l'ongine de 'emission prompte et rémanente, parce que les electrons sont

 Hobotie Optical Transient Search FErperiment



relativistes, et le champ magneétique dans les couches est amplifié par les différent=
choes, Les mesures de polarisation linéaire haute (cof. Bersier ef all 2003 et références
attenantes] sonk en accord avee une émission d'origine synchrotron. Cependant, le
rayonnement synchrotron pour 'émission prompte est encore controverse (ef. Preece ef
al. 2000 et Barraud ef al. 2003), et d'autres processus tels que I'émission Compton in-
verse Telativiste, le Complon drag (cf. Ghiselling 2001 et Mészdros 2002 pour plus de
détails) ont été proposés. A tres hautes énergies (de lordre du GeV), les mécanismes
Compton inverse [cf. Mészaros & Hees 1994) et fou Self-Synchrofron Campton ont ébé

proposes [Pe'er & Waxman 2004,

La geometrie de D'écoulement - Un changement de pente achromatioue
abrupte, observe pour plusieurs émissions rémanentes multi-longueurs d'onde {(cf. Har-
rison et al, 199, Frail ef ol 2001), est interpréte, dans le modele des chocs -
ternes/externes, comme la conséquence d'une émission collimatée =ous forme de jet=.
Frail et al. (2001) cnt déterminé des angles d'ouverture des jets allant de 1% & 257 aven
une concentration vers 47, La collimation de 'émission implique que @ 1) seuls les
sursauts y dont le jet est orienté vers l'observateur peuvent étre détectés ; 2) I'énergie
libérée serait de l'ordre de ~ 105 args, e, 1'énergie typique des supernovae {of.
Piran 2004 et références attenantes).

La détection de taies en émission provenant du fer (ef. Piro et al 1999 par
exernple) et d'antres éléments tels que le siliciom, le soufre (of. Reeves ef al. 2003
par exemple) pose également des contraintes sur la géométrie de Iejecta et du mi-
lien circwm-sursaut, D'une part, les milieux émetteurs ne sont pas situés sur la ligne
de visde, car les raies seralent alors vues en absorpbtion (of. Vietn ef al 2001 pour
des exemples de géométries possibles du milien circum-sursant et de 'écoulement).
IVautre part, le budget énergétinque neéceszaire & la production des raies du fer implique
aque angle d'ouverture du jet devrait étre plus grand que ceux calewlés par Frail edf
al. (2001}, indiguant que 'écoulement ne serait pas nécessairement trés collimaté (of.
Ghisellini 2001). Ces détections restent cependant encore controversdes, notamment a

cause de leur mangue de significativite,

1.2.2.2 Le modéle des cannentalls

Dans ce modele (ef. Dar & De Riijula 2000 a et hb), la source centrale émet, de
maniere irréguliere, des ejecta de matiére (des copnonbells - CBs) a des vitesses rel-
ativistes, Ces ejecta vont rencontrer enveloppe de matiére, émise dans la phase
pré-sursaut par Uexplosion d'une supernowva (ef. la figure 1.3). Les CBs sont alors
chauffées par collisions & des temperatures de quelques ke, et vont produire en re-

bour une émission essentiellement d'origine thermique. Le mouvement hauternent re-



Figure 1.3: Schéma montrant la formation du sursant v dans le maodile des cannonbalis,
d’aprés Dar & De Rijula (2000a). L'objet central conplé a un disque d'acerétion pro-
duit de maniére irréguliére des ejecta de matitre (les cannonballs). Lors de leur passage
dans les restes de la supernova, émis dans la phase pré-sursaut (symbolisés par la sur-
face a droite de la figure), il vont génerer une emission prompte. L'émission rémanente
multi-longueurs d'onde est générée, par la suite, via Uinteraction des cannonballs avec
la matiere environnante,

lativiste des CBe collimate et décale ce rayonnernent thermigue vers le domaine oy,
produigant le sursant . La déccdlération des CBs, via leur interaction avec le mi-
lien interstellaire, produit une émission rémanents multi-longueurs d'onde. Dans oe
maodele, 'émission prompte est produite par bremsstrahlung thermique des électrons
de I'ejecta.  L'émission rémanente est produite par bremsstrahlung et ensuite par
ravonnement synehrotron des électrons, lorsque les CBs déccélérent.

Ce modéle prévoit @ une décroissance temporelle du Hux de 'émission rémanente
en loi de puissance, comme pour le modéle des choes internesfexternes (ef. Dar &
De Fogula 2000a, b), ainst qu’un changement de pente continu, et non abrupte, dans
la courbe de lumiere de 'émission rémanente (ef. Dado ef al 2002 par exemple). [l
prévoit existence de raies etroites de recombinaison Lyman et Balmer d'hyvdrogéne
et fou d'hélium, décalées A hautes énergies par le mouvement telativiste des CBs (cf.
Dado ef al. 2003 et références attenantes). Les observations actuelles ne permettent
cependant pas de discriminer entre les raies predites par le modele des CBz et les rales

identifiees comme provenant du fer (of. Dado ef al, 2003).

1.2.3 Nature du progéniteur

Il existe an moins trois classes de modeles de progéniteurs pour les sursauts ~, aboutis-
sant dane deux des cas A la formation d'un disque d"acerétion autour d'un objet compact

nouvellernent forme,



=1

Modele de I'hypernova ou cellapsar - Le modile de hypernova (ef. Mac-
Fadyen & Wocsley 1999, Aloy ei &l 2000) est basé sur une étoile massive en rotation
rapicle, dont le omur massif de fer g'elfondre en formant un trou noir et un disque
d'acerétion. L'acerétion fournit alors 'énergie nécessaire a la formation d'un vent, via
le mécanisme de Blandford-Znajek (ef. Blandlord & Znajek 1977) ou Uannihilation de
neutrinos (cf. MacFadyen & Woosley 19989). Ce vent sera ensuite collimaté lors de =on
passage au travers de 'enveloppe de Uétoile (cf. Meészdros & Rees 2001). 11 devient
hautement relativiste, lorsgu'il émerge de enveloppe de 'étoile, par conversion de son
importante guantite d'énergie Interne en énergle cinétique. La variabilite de 'éjecta
résulterait d'imstabilités se développant dans les jets (el Aloy ef al. 2002). Le modile
prédit que 'étoile massive finit par former une supernova de type 1b/c. En revanche,
les sursants  courts sont plus difficiles & expliquer avee ce modele (voir néanmoins

Zhang ei al. 2003).

Modéle de fusion de deux objets compacts - La fusion de deux
objets compacts, consecutive a la perte d'énergie rotationnelle du svstéme par émission
d'ondes gravitationnelles, conduit & la formation d'un svsteme trou noir-disque d'accreé-
tion (cf. Fichler et &l 1983, Narayan et el 1992), L'énergie produisant le sursaut ~
st extraite de maniere analogue au modéle de 'bypernova.

Ce modele prédit la production des sursaate v courts, a partir de la fusion de
deux étolles & neutrons ou d'une étoile 4 neutrons avee un trou noir (ef. Naravan ef
al. 2001 pour plus de détails). Par ailleurs, Frver et al. (1999} ont également montré
que la fusion d'un trou noir et d'une naine blanche pourrait résulter dans la formation

d'un sursant v long.

Modéle du magnétar - Une alternative au systéme disque d'acerétion-objet
compact est le modéle du magnetar, e un pulzar milli-seconde possédant un tres
grand champ magnétique {~ 10 G (e, Usov 1992, 1994, par exemple, pour plus de
détails). Dans ce modele, les eursantes v somt produits, lorsque le pulsar perd une partie
de son énergie rotationnelle en quelques secondes, via un flux de Poynting, qui sera a
l'origine de I'émission . Un précurseur de faible intensite {10-100 fois plus faible gue
le sursaut lui-memne), présentant un spectre de corps noir centré auntour de 1 Mel est

égalernent prédit par ce modéle (of. Lyutikov & Usov 2000,

1.3 Quel avenir pour I’'étude des sursauts ~ 7

51 de grandes avanceées sur la comprehension des sursauts ¢ ont été possibles, en par-
ticulier grace & BeppoSAX et HETE-2, de grandes questions demeurent.

Du point de vue théorigque, les modiles actuels ne prennent pas en compte, de



maniere détaillée, la densité de environnement du sursaut et la géometrie de 'ejecta
relativiste, [l reste également A mieux comprendre la physique des jets, aceélération
des particules, et le role éventuel de la turbulence. Ces domaines de recherche sont

communs & de nombreux objets astrophvsiques, tels que lee WAG et les microquasars.

D point do vae du progéniteur, 'origine des sursauts y courte et longe impliquent-
ile nécessairernent differents types de progeniteur 7T 1] reste & mieux comprendre le mo-
teur central @ comment =2 forme le sursaut ~ @ Comment le moteur central parvient-il
a produire ensemble des variabilites spatiales et temporelles obzervées 7

Du point de vue cosmologigque, les supernovas BNe [a permettent de sonder
I'Univers A =z ~ 2 (cf. Riess ef al. [338), alors que les anisotropies du fond dif-
fus cosmologique domnent des informations & = ~ 1P (. Hansen ei al 2004, par
exernple). Les sursauts v avee des redshifis pouvant atteindre 2 ~ 15— 20 [cf. Lamb &
Reichart 2000) constituent une population d'objets mtermédiaires, qui présentent, de
oz fait, un intérét majeur en cosmologie. s permettraient d'obtenir des informations,

par exemple, sur "évolution de la métallicite dans 'Univers (of. Reichart 20010 et la

phase de ré-ionisation de 'Univers a z — V.

Lee futures missions dédides a 'observation des sursauts + auront pour objectif
de tenter de répondre & ces diverses questions.,

La premiére partie de oetie thése est centrée sur 'étude des performances de la
cameéra de détection et de localisation des sursauts v de la mission ECLAIRs. Cette
misgion a pour objectif premier 'étude de 'émission prompte multi-longueurs d'onde
deeg sursauts . Les objectils scientifiques et les caracteristiques techniques de la mis-
slon seront discutés au Chapitre 20 Nowus aborderons, au Chapitre 3, le principe de
[onctionnement de la cameéra, reposant sur la technique des masques codés, L'étude
dee performances de la caméra sera abordée suivant une approche Monte-Carlo, Au
chapitre 4, nous présenterons les caracteéristiques du modéle de masse de la cameéra et
de 'enwironnement spatial du satellite, qui sera utili=e dans les simulations. L'ensemble
des resultats des simulations sera presente et discute au Chapitre 5. La synthése et les

perspectives de ce travail seront présentees au Chapitre G,



2 Le projet ECLAIRSs

Suivant une idée originelle de Jean-Lue Attéia, ECLARE est un projet Frangais de
micro-satellite dadié a I'étude des sursaute v et plus particolisrement a 'étude de leur
émission prompte optique/X. Cette mission a fait I'objet d'une proposition conjointe
du CEA' de Saclay, du CESR® et du LAM/OHP?, et vient de démarrer une phase A
dans le cadre de la filifte micro-satellite MY RIADE du CNES?, La mission ECLAIRs

est prevue pour effectuer un balavage du ciel sur une durée de deuwx années.

2.1 Quelle science avec FCLAIRs 7

Lee objectifs ecientifiques de la mission SCLA s penvent se scinder en deux thimes
principaux pour lesouels de nombreuses questions fondamentales restent encore en
suspend (cl. le Chapitrel] : 1) l'utilisation des sursauts 4 en cosmologie ; 2) la

physique de 'émission prompte.

Porspectives cosmologiques - Les sursauts y étant des objets cosmologiones,
il cometituent un excellent moyen de sonder 'Univers. BOLATfs en fournissant un
large échantillon de sursauts ¢ powrrait permettre de faire des avaneées sur les poimte

suivants:

# Le taux de formation des étoiles massives dans ["Univers est incertain actwel le-

ment. En effet, des estimationz semblent indiquer que ce taux connait un pie
iz~ 1 —2et déeroit ensuite rapidement A grands redshifis (of. Madau ef
al. 1996). Néanmoins, des mesures d'amas d'étailes en infra-ronge (ef. Rowan-
Robinson ef al. 1997) et en X {of. Mushotzky & Lowenstein 1997) montrent un
taux coneidérablement plus haut dans les galaxies & grands redshifts, obscurcies

par les poussieres. Qu'en est-il réellement 7

s [La distribution en redshift des sureauts v potentiellement jusqu'a z ~ 15— 20
devrait permettre de fournir des informations uniques notamment sur le milien
intergalactique sur la ligne de visée et sur 'évolution de la métallicite dans

I'Univer=.
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# Cluel est Morigine des sursauts courts, sur lesquels peu de choses sont con-
nues actuellement 7 La détection d'une émission rémanente permettrait de
mesurer leur distance, d'étudier les galaxies hotes et de contraindre la nature

du progeniteur.,

La physique du moteur central - Le modéle des choes internes (ef, §1.2.2)
fournit une explication plausible pour Porigme de la phase prompte des sursants . De

nombreuses questions restent toutelons 4 élucider :

o CJuel est reellement le processus d'émission des photons + 7 Quelle est la
distribution en énergie des sursauts en des=sous de 10 keV' 7 L'émission prompte
abeervee en optique est-elle due au choe en retour 7 Quelles sont les propriétes
et la fréquence d'oceurence de telles émissions par rapport & 'émission prompte

5

=T Y

s Quelles =ont les propriétés géométriques des jets (leur structure, leur ouverture
par exermnple] 7 Quel est dans ce cas le taux d'occurence des sursants v 7 Les
jets peuvent-ils expliquer les diflérences obeerviées entre les XEE= et les sursaut=
~ classiques 7

s La détection d'un précurseur aptique etf/ou X {of. Murakami ef al. 1991 pour
une possible détection d'un précursenr en X) dans la phase pré-sursant per-
mettrait de mieux diseriminer les modeles de progeniteurs (of. Ramires Ruiz,

MacHadyen & Lazzati 2002 par exemple).

Ces différents axes d'étude des sureants ¢ définissent le programme principal de la
mission KOLAIR: 1 observation des sursauts + ne devrait cependant eonstituer qu’une
faible fraction du temps effectifl total d'obeervation. Aussi BCLATR s en couvrant une
large fraction duo ciel, pourrait également suwivre évolution temporelle des souroes

transitoires, variables et persistantes brillantes en optique et en X (cf. le Chapitre 5.

2.2 Panorama des instruments futurs d’étude des
sursauts -~

Iei, nous faisons un rapide, mais non exhaustif, état des lienx des principales mis-
sions spatiales et des principaux projete sol susceptibles de fonctionner au moment do

lancement d'ECLAMRs probablement en 2008-2009,

La mission internationale Swift (cf. Gehrels ef al. 2004 par exemple] est un

observatoire dédié a 1'é¢tude de I'émission rémanente en optique /UV /X des sursauts .
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Elle a été lancde le 20 novembre 2004, Une fois le sursant + détecté et localisd par
Uinstrument BAT [ Burst Aleri Telescope). le satellite pointe automatiquement dans la
direction du sursaut permettant aux instruments petit champ de faire un suivi en X et
en optique /UV. Les objectifs scientifiques sont identification du progéniteur, I'étude
de I'interaction de 'ejecta relativiste aver la matiere enwvironnante, et la détection des

émissions rémanentes des sursauts courts (e, Gehrels et al. 2005).

La mission internationale GLASYT (Gamma-ray Large Area Space Telescope -
of. Thompson 2004 par exemple), prévue pour un lancement en 2007, est un satellite
d'astronomie ¥ de trés hautes énergies. GLAST permettra d'étudier I'émission prompte
des sursauts v an dela de 20 MeV aver le LAT (Large Army Telescope) et le GBM
(Gamma-ray Burst Monior). Le LAT fournira des positions & la minute d'are pour
un nombre de sursauts & déterminer, alors que le GBM localisera les sursauts + avee
une précision de 'ordre du degré (ie. comme BATSE) pour les sursauts les moins

brillants.

La mission [talienne AGILE [Astro-rivelatore Gamma a Immaging LEggero -
of. Tavani ef al. 2003) est prévue pour un lancement en 2006, La couverture spectrale
A"AGILE sétend des X durs (10040 keV) anx v (20 MeV-30 GeV). L'observation de
I"émigsion prompte simultanément en X et en . ainsi que la recherche de variabilites
temporelles inférieures & la milli-secondes dans les courbes de lumiére des sursauts ~

conetituent deux axes d'étude pour cette mission.

Le projet Lobster-IS8 (cf. Fraser et al. 2002), qui termine sa phase A A 1"Agence
Spatiale BEuropéenne, a pour objectil principal 'étude des objete transitoires, des
novanx acktifs de galaxies et du fond diffus X, Pour ee faire, Lobster-1585 aura six
cameras de tyvpe Lobster, couvrant la bande 0,1-3.5 ke pour un champ de vue de
1627 x 22, 57 et un détectenr de sursaunts v convrant la gamme 3-300 kel Cet inatru-
ment devrait étre installé sur la Station Spatiale [nternationale a 'horizon 20089, dans

le meilleur des cas.

WIDGET ( WIDe-field telescope for the Gamma-ray bursi Early Timing -
of. Usui ef al. 2004) est un télescope placé a I'Obegervatoire Akeno (Japon) et fone
tionnant depuis juin 2004, Ce télescope couvre automatiquement le champ de vuoe
dA"HETE-IL, dans 'optique de détecter la phase précoce de 'émission rénamente et

d'éventuels Hashe optigues.

TAROT-2 [ Télescope a Action Rapide pour les Objets Transitoires) (ef. Boer
2000) est un projet de télescope Infra-rouge/optique robotisé automatique dédié en
partie & 1'étude des sursauts . TAROT-2 a pour ambition : la détection et la lo-
calisation des éventuels Hashs optiques associés aux sursauts y a partir des positions

transmises au sol par un satellite [Swift, SLAST, ECLAIRs ..), la détection de la
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Figure 2.1: CGraphique retragant dans le temps les principales missions spatiales

présemtes et futures étudiant les sureauts 4 en fonetion de la bande spectrale converte
(ef. hitp://people.romaZ.infn.it/~agile/).

transition entre la phase prompte du sursaut et sa phase rémanente, et la détection

d’émissions rémanentes orphelines en optique.

REM (fapid Eye Mount - of. Zerhi et al. 2003) est également un télescope
robotise, sibué an Chili, fonctionnant dans le proche infra-rouge. La détestion do Hash
optique des sursauts v, ainsi que 'étude des sursants au dela de la forét Lyman o
(z = B —7) et des régions de formation d'étoiles obscurcies par la poussiére sont les

principaux objectifz de REM.

X-SHOOTER (cf. Goldom & Filbatre 2004) est un mstroment de seconde
génération pour le VET " qui devrait entrer en service en 2007-2008. La résclution
spectroscopique 4" X-SHOOTER devrait permetire détudier envirommement du sur-
saut et le milien mtergalactique sur la ligne de vizée, 'enrnichisssment en metaux dans
I'Univers primaordial, et les proprietes de formation des etoilles massives a grands red-

shafis,

La hgure 2.1 montre un panaroma dans le temps des missions spatiales passees

et futures dediees A 'étude des sursauts ~ dans les domaines X et 4 en fonction de leur

*Very Large Telescope
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Unite Masse (kg) Pulssance (W)
Caméra X-v (CXG) A L5
Unité de détection dans le visible [V 101 L0
Module d'interface Charge Utile (MCL) 10 Lo
Tatal charge utile 40 3o
Tatal charge utile + 20% de marge 48 43

Table 2.1: Tableau récapitulatif des masses et des puissances disponibles pour les trois

unités composant la charge utile.

couverture spectrale. Il apparait qu' ECLATRS est la seule mission qui fournira en quasi
temps reel des positions précises a X-SHOOTER, mais egalement & XMWM- Newlon et
Chandre, qui fonctionneront jusqu’en 20068, ECLAIR: sera complémentaire & GLAST
en appeortant la couverture spectrale A basse énergie (£ < 20 keV) et la précision de
localisation pour permettre un swivi multi-longueurs d'onde des sursauts detectés par

GLAST.

2.3 La charge utile &’EFCLATRs

La conception de la charge utile d' FCLATRs doit répondre any spécifications scien-
tifiques sulvantes : 1) détecter environ 200 sursauts 4 (les XHFs et les sursauts v clas-
siques) sur la durée de vie de la mission ; 2) observer 'émission prompte en optique /X /5
et 'éventuel précurseur X et optique ; 3) estimer et transmettre au sol en quasi temps
reel la position des sursants v dans e ciel avee une précision de lordre de 10 minotes
ol arc,

Dutre les spécifications scientifiques, HOCLATR: est un micro-=atellite dont la
masse ot la puissance maximales allouées & la charge utile sont respectivermnent de
o0 kg et 50 W (ol le tableau 2.1 pour un encombrement de la plate-forme satellite de

~= G0 em » G0 em.,

Pour ce faire, la charge utile se composera de trois unites ;

L 'unité de détection dans le visible - L'UDY se composera de quatre cameras
optique convrant la bande 370-8950 nm et ayant un grand champ (407 x 407, scit un
peu moins d'un quart du champ de vue de la caméra X/~ ou CXG), qui seront alignées
aur 'axe optique de la CXG. L'UDY =era fournie par le Laboratoite d"Astrophvsique
de Marseille [LAM) et 'Observatoire Haute-Provence (OHP), s'appuvant sur une
technologie développée pour la mission COROT { OOwwvechion B Qiabion and planelary

Transits). L'objectif est d'atteindre une magnitude 14 dans la bande V en 10= A 10s.
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Le module d'interface charge utile - Le MCU servira de support de fixation
aux deux uniteés de détection COXG et UDY, Il comportera également 'unité de gestion
de bord (UGH), dotée d'une intelligence embargquée qui aura pour tache de caleoler la
position des sursauts, ainsi que de mémoriser les données relatives aux deux unités de

détection avant, pendant et aprés un sursaut avant transmission au =ol via la plate-

forme satellite. Elle est & la charge du CEA/DAPNIA®/SAR”.

La caméra X /v - La caméra CXOG sera une caméra de spectro-imagerie & masque
oodé dotée d'un grand champ de vue. Le plan de détection sera constitue de détecteurs
gsemi-concducteurs. Le cholx du matériau semi-conducteur s'oriente vers le tellure de
cadmium dopé an chlore (CdTe:Cl) ou an zine (CET). Pour une utilisation du CZT,
le détecteur élémentaire sera de 4 X4 % 2 mm®. Pour une utilisation du CdTe:Cl, le
détecteur élémentaire =era une diode Schottlky de 4 2% 4 % 2 mm® de volume sensible,
entourde par un annean de garde de 0.5 — | mm de large (cf. Nakazawa et al. 2003).
Cee détecteurs élémentaires seront assembles sous forme de matrice de ssize éléments
chacune, Lassemblage de seize détecteurs sous forme de matrice [ait Mobjet d'une RET
financeée par le CHES depuis 2001, sous la responsabiliteé technique de Michel Ehanno.
La fabrication de la céramigue a été réalisée sous la contrainte de réduire au maximuwm
le bruit parasite (par exemple, les couplages capacitifs et résistils) entre les détectenrs.
Lee premiers tests réalisés aver des deétecteurs O indiguent que la deégradation des
performances spectrales des détecteurs avant et aprés montage sur la céramique est
tré= faible. Chaque matrice sera connectée A un ASIC [ Applicalion Specific Integra-
fion Cirewit) de bas bruit et de faible consommation en cours de développement dans
"équipe d'Olivier Limousin au CEA de Saclay.

L'objectil est de disposer d'un mstrument couvrant la bande 3,5-600 ke, Ce tra-
vail une [ois réalisé fera 'objet d'une publication { Ehanno, Godet, Barret & Limousin).
Lee simulations deécrites par la suite supposent un sewil bas en énergie & 4 ke et

["utili=ation de diodes Schottly Cd’lecCl aver un annean de garde de 500 gm de large.

EDepartement  d'Astrophysique,  de Physique des Particules, de  physigue Nucléaire ot
o Instrumentation Associes
"Rervice d Astrophysigque



3 Les caméras a masque codeé

3.1 Principe de fonctionnement

Lutilization de svetémes a ouverture codée pour Mmagerie a haute énergie a 6té pro-
posée pout la premiere fois par Mertz & Young (1961). Ces systémes sont basss sur la
modulation des photons incidents 1m=us de diverses sources du clel par un masque, e,
une configuration d’éléments absorbants et non absorbants dans une certame bande
d'énergie [F1, £z] formant un motif. L'image résultante sur le plan de détection, eom-
posé de detecteurs de position, est alors la somme des différentes projections du masque.
Chaque projection du masque fournit amsi la position et Uintensite d'une source duo ciel
(ef. la figure 3.1). Des méthodes de reconstruction d'image basées sur des techniques
de dézonvalution =ont alore employess pour retrouver le Hux et la position de la source
sur le ciel.

Les performances de cette technique reposent primcipalement sur 'unicite de
'ombre projetee par le masque code sur le plan de détection quelque soit la posi-
tion des sources dans le ciel. 51 la projection du masque codé sur le plan de détection
n'est pas unique, des artefacts dans la structure duo broit de fond de la camera peuvent

apparaltte dans les images reconstruites.  Ceel se traduwit également, dans la fone-

Source 2 * Sourcel

FPlan «e
détection

Figure 3.1: Schéma do principe de fonctionnement dune caméra 4 masque code, Les
sources | et 2 projettent chacune une ombre unique du masque codé sur le plan de
detection. Chague ombre projetés fournit la position et Uimtensite dune source, qui
peuvent étre retrouveéss via des methodes de déconvolution.,
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tion d’auto-corrélation duo masgue, par la présence de lobes secondaires situés de part
et d'autre du pic central (ef. Caroli ef al. 1987 et références attenantes pour plus
de détailz). Le masque codé doit répondre & certaines contraintes sur le choix des
matériaux le constibuant, ainsi que sur les dimensions de ses éléments absorbants et

non-absorhants,

3.2 Conception de "'optique

La bande d'énergie choisie pour la localisation des sursauts + sera de 4 4 30 ke, pour
avoir un mas=que codé le plus léger possible. Afin de garantir une sensibilité maximals
pour la cameéra OXG, 1l est important d'avoir une fraction d'owverture du masque
la plus grande possible.  L'utilisation de masgques auto-porteurs, pour lequel aucun
élément opague n'est i=0lé, n'offre quune fraction d'ouverture d'environ 25%. Nous
privilégiones les masques codés ayant des fractions d’ouverture supérieures ou égales 4
50% et avant des éléments absorbants i=olés. Ces masques nécessitent ['utilisation d 'une
grille de support. Pour les simulations, nous considérons un masoue codé aléatoire &
deux dimensions de 39 x 39 éléments dont 50%) sont transparents. La grille de support

des éléements constitutifs du masque n'est pas prise en compte dans les simulations,

Par ailleurs, le choix des matériawx entrant dans la composition des élements do
masque est important. En effet, les matériaux ne doivent pas constituer une source de
bruit de fond trop importante, notamment par production de raies de Huorescence, Les
elements opaques du masque codé sont done constitués d'une superposition de tantale
(0.2 mm), d"étain (0.5 mm), de cuivre (0,3 mm) et d’aluminium (0.5 mm). L'efficacité

d'absorption est alors supérieure & 95%. dans la bande 4-50 ke,

La taille des éléments du masque dépend de la taille des pixels-détecteurs. Pour
une separation & donnée entre le masque et le plan de détection, la résolution spatiale
finie des détecteurs o4 est un facteur limitant pour la précision de localisation AP et
la résolution angulaire Af de I'instrument.

La résolution angulaire est définie par Mangle sous-tendu par un élément do
masque v depuis les détecteurs.  Elle dépend de la dimension élémentaire des
pixels du masque. La résolution maximale atteignable sur "axe optique de la cameéra
st cependant fixde par la résclution spatiale du détecteur tel que

Afl — arctan

(3.1)

ol e, ek ey = ay sont respectivement les dimensions des éléments du masque et des

pixels détecteurs.



Figure 3.2: Masque codé aléatoire a deux dimensions de la camera CXOG avee une
fraction d'ouverture de 505 et =a fonetion d'auto-corrélation mentrant un pic central

décalé par un plan constant non nul. Ceel montre que le masque codé choisi n'est pas
idéal.

La préecision de localisation dépend de la capacité a détecter les “bords™ de
I'ombre projetée du masque, oompte tena de la résolution spatiale fine des deétectenrs.
Elle e=t ains fonction du rapport signal sur brot SAH, de la distance & et de la
resolution spatiale o, tel que ;

L] .&ﬂ

AP s
ho= SENR SN

(3.2

Pour une résclution spatiale donnée, plus les elements du masque seront petits
et plus les erreure de posibionnement des photons incidents seront grandes, e, plus
grande sera la probabilité gu'un photon meoldent dépose son énergle non pas dans le
pixel eclaire, mals dans un des pixels non-éclaires adjacents. Ceel induit une diminuation
du rapport signal sur bruit et par conségquent wune diminution de la sensibilite de la
camera. Pour éviter une perte en sensibilité supérieure & 50%, nous prenons un rapport
in':‘ 2 ot une séparation masque-plan de detection B — 35 cm (ol le Chapitre 4 pour
plus de détails). Dans ce cas, la résolution angulaite est de 1, 857,

La fgure 3.2 montre une image du masque codé et de la fonetion d auto-
correlation associee. Le masgque cholsl n'est pas idéal du point de vue de Mimagerie, car
sa fonction d’auto-corrélation =2 caractérise en plus du pie central par un plan constant

nor nl.
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4 Simulations Monte-Carlo

4.1 Le code de simulation GEANT

Les simulations sont réalisdes avee le code Monte-Carlo GEANT? dans sa version 3.2,
GEANT a été développé au CERN a I'origine pour la physique nucléaire des trés haates
energies. Il peut néanmoins étre utilize dans divers domaines allant de la médecine
an développement d'instruments spatiaux (le spectromitre SPL sur INTEGRAL, of.

Sturner et al, 2003 par exemple). GEANT permet de :

s décrire un mstrument (ici, la carnéra CXO et la plate-forme satellite) an moyen

d'une structure de volumes géométriques composss de divers matériaus,

# suivre les particules dans les différentes régions de l'instrument, en prenant
en compbe les frontiéres de chaque volume, amsil que les diverses Interactions
dee particules avec la matiere [par exemple, les interactions via les diffusions
Compton et Rayleigh, Ueffet photo-électrique, la production et 'annihilation
de paires pour les photons). GEANT prend également en compte les particules

seconcdalres pouvant etre créées lors de ces interactions.

Nous avone egalement utilisé le logiciel GLECS [GEANT Low-Energy Complon
Seatfering) en complément de GEANT, GLECS permet de prendre en compte les pho-
tons et les particules & partir de 10 eV {contre 10 keV normalernent avee GEANTY).
[l permet également de misux deécrire les processus de diffusion Compton et Hayleigh
qui ne sont pas décrits de maniere correcte dans la version 3.2 de GEANT. Pour nos
simulations, nous utilisone également le code FLUK A pour traiter les particules chargées

(les protons et les électrons) et le code GHEISHA pour traiter les neutrons.

4.2 GEANT comme générateur de bruit de fond et
de sursauts ~

4.2.1 Modélisation de 'environnement spatial

Plusieurs composantes de 'environnement spatial du satellite contribuent au bruit de

fond de la camera ;

Lol hitp:/ [/ wwwasdoc. web.cetn.chf wwwasdoc /



in

1 Qi T e S e T

_1pAd Fond diffus X — ¥
a
2 102
Ih
w 108 Albedo Lerrestre ¥
.:_‘” 100 .y
B
9 jg-
=
=N

10-2

lﬂ_ﬂ—lllll- ) b IIllllI - ) ) I I =~

0.4l 0.1 1.00
E {MeV)

Figure 4.1: Spectre de 'émission diffuse extra-galactique X-+ (le trait plein) et spectre
des photons  de albedo terrestre (les tirets). En dessous de 50 keV, les photons de
'albedo terrestre seront complétement absorbés par le blindage passif de la caméra.,

L'émission diffuse extra-galactique X-~ - Le fond diffus X- extra-galactique.
découvert par la sonde lunaire Ranger I (cf. Giacconi ef al. 1962, Metzger of al. 1964),
st quasi =otrope, indiquant son onigine cosmologioque.

Le spectre utihise pour les simulations dane la bande d'énergie 4 keV-300 AeV
eat représentd dans la figure 4.1, Ce spectre est tiré de Grither ef al (1999) entre 10
et 165 keV, Watanabe ef al. {19989) entre 1635 kel et 2,1 MeV et Weldenspointner ef
al. [19%) au dela. Pour la bande 4-10 keV, nous avons vérifié que extrapolation
de 'ajustement donné par Criiber et al. (1999) est compatible avee les récentes
observations de 'émission diffuse realisées dans la bande 2-10 keV' par XWM- Newitan
(Lumb et al. 2002) et par RXTE [Revnivtsev ef al. 2003). Pour les simulations, nous
faisone 'hyvpothéess que les photons de émission diffuse sont tires sur 27, la lerre

faisant écran sur autre demi-espace.

Le rayonnement cosmigue - Les ravons cosmiques sont des novaux onises
relativistes dont 90% sont des protone. Lear distribution spatiale est globalement
=ntrope.

Ces particules primaites subissent deux modulations. La premiére est due an
vent =olaire, et =2 caractérise globalement par un décalage en énergie du spectre des
particules du fait du potentiel solaire @ ~ 1100 MV (el Gleeson & Axford 1963). La
seconde est engendrée par Minteraction des rayons cosmiques avee la magnétosphére ter-

restre. Flle se traduit par une coupure en énergie dans le spectre des rayons cosmiques
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Figure 4.2: Spectre des protons au nivean de 1'équatenar {en haut) @ av-dessus de 10,5
GeV, les protons du ravonnement cosmique, et en dessous de 10,5 GeV, les protons
atrmosphériques secondaites wpward (les protons dirigss dans la direction anti-Terre en
pointillés) et dewneward (les protons dirigés vers la Terre en trait plein). Le spectre des
neutrons atmospheriques est montré dans la figure du bas.
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at-dessus d'une énergie F, dite de coupure. Cette énergie de coupure est fonction de
'intensite du champ magnétique, de Naltitude & et de la latitude magnetique &5 do

satellite le long de son orbite tel que :

A hy °
i, E'l,-"ll'r' F 2mgetk. avee R, — 14,9 = [ 14 E * I:L'm-iﬂM:I" (4.1)

ol Ay = G380 km est le ravon terrestre. A, ¥ et my eont respectivement le nombre
de mas=e, le nombre atominue et la masse de la particule chargée.  La rigidité de
coupure f caractérise le pouvoir de réjection des particules chargées par le champ
magnetique. . est caleulée el dans approximation do champ dipaolaire terrestre sans
tenir compte de 'asymétrie Est-Ouest (ef. Zombeck 1990 par exemple). Au niveau de
"'érquateur pour une altitude de GO0 km, 'énergie de coupure pour les protons est de
10,5 GeVoet de LL4 GeVopour les électrons. Le spectre des protons du rayonnement
cosminque au niveau de 'équateur (of. Alcaraz ef al. 2000a) utilisé pour les simulations
eat représente dans la figure 4.2 en haut. Pour les électrons du ravennement cosmique,
le spectre utilisé est tiré d’Alearaz f al. (2000b). Nous adoptons une distribution

spatiale isotrope des particules sur 2.

Les protons secondaires - Seuls les protons secondaires, prodoits par
interactions des rayons cosmiques avee atmosphére, seront consicdlérés pour les sim-
wlations, car 1ls sont plus energetiques que les électrons secondaires.  Ces protons
secondaires, localises sous les ceintures de radiation, ont une énergle cimetique & = £,
Ces protons peuvent étre une source de broit de fond importante, car leur Hux peut
atteindre jusqu’a 50% du Aok des protons primaires aux latitudes proches de 'équateur
(ef. Alcaraz ef al. 2000a). Leur flux dépend de I'angle zénithal @. défini comme angle
entre la direction de pointage de Uinstrument et la direction du centre de la Terre. Les
Hux sont prie & partir dee données AMS { Alpha Magnelic Spectrometer, of. Alcaraz ef
al. 2000a) et des dennées NINA (cf. Bidoli ef &l 2002). Les Hux d"AMS sont moyennés
sur 'orhite de la Station Spatiale Internationale hors de I'Anomalie de I'Atlantique
Sud (AAS) ; oo qui permet de s'affranchir en partie de la dépendance en #.. Nous
suppo=ons, par la suite. un tirage sobtrope sur 2x. Le spectre des protons secondaires
dans la région équatoriale entre 10 AMeV et 1 GeV suivant deux directions des protons ;
une crientée vers la Terre { downaard) et la seconde orientée dans la direction anti-Terre

(upward] est représenté sur la figure 4.2,

Les neutrons secondaires - s ont deux origines possibles. La premiére
st probablement associée aux mmteractions des rayons cosmiques avee atmosphere
terrestre.  La seconde, d'origine interne, est générée lors des interactions nucléaires
entre le satellite et les particules chargées, Ces deux composantes constituent pour une

mission & basse altitude une source importante de bruit de fond. La figure 4.2 montre
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le spectre des neutrons atmosphériques utilisé pour les simulations [ef. Gehrels 1992),
g'étendant des neutrons thermigues lents (8 ~ 10 eV) anx neutrons rapides (£ — 300
MeV). Les captures de neutrons lents sont prises en compte dans les simulations. Nous

adoptone également une distribution spatiale isotrope des neatrons sur 2.

L'albedo atmosphérique + - L'atmosphére est une source intense de rayvon-
nement « produit par l'interaction entre les rayons cosmiques et le gaz atmosphérique.
Ce ravonnement présente une forte dépendance relative A 'angle zénithal &, avec un
maximum d'émission vers L17° (ef. Schinfelder ef al. 1977). Cependant, nous faisons
I'hypothese d'une émission isctrope sur 27 dans les simulations en prenant le spectre
en energle dans une région proche de 'équateur obtenu A partic du modéle de Dean ef
al. (1989). La Agure 4.1 montre le spectre de albedo  utilisé entre 50 kel et 50 MeV.
Em dessous de 30 keV, les photons seront complétement absorbés par le blindage passil

de la caméra (cf. 1.3,

Les sources X les plus brillantes et 'émission diffuse galactique dominante dans la
clirection du centre galactigque constibuent une source de bruit de fond supplémentaire

(ef. le Chapitre 5.

4.2.2 Modélisation des sursauts -~

Les sursauts ~ sont traites comme des sources ponctuelles avant une distribuation
spatiale sotrope et uniforme. La distribution spectrale de ces objets dans la bande
4 keW-3 MeV est de la forme :

E 3" E e
; —e —_—— - < |
'L:'E:h:-:nm'] n:':r.p( R"j. E < E,

i

N(E - |
) b {ﬁfﬁ_?jll: v exp(? — a) [ﬁ} c E= R,

ol Ay est exprimé en photonsem™ e " keV ! et B, = (o — @) £y est énergie pour
laquelle I'énergie rayonnée est maximale. Les patamétres (o, 3, B, Ag) wtilisés pour
les sirnulations sont tirés des catalogues de sursants ¢ de BATSE (of. Band of al. 1993,
Preece ef al. 2000, Jimenez et al. 2001), de BeppoSAX (cf. Amati et al. 2002) et de

HETE-LT {of. Barraud ef al. 2003),

4.3 Deéfinition du modeéle de masse

Le modele de masse utili=2 pour le= simulations se composs de la camera OXG et
de la plate-forme satellite. MNe oconnaissant pas les détails de la structure de la
plate-forme satellite, celle-vi est modelisée trés simplement par un parallélipipéde de

60 % 60 x 40 em? compesd d'aluminium dont la densité est égale au rapport de la
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Figure 4.3: Schemas du modele de masze de la caméra TXG.

Masse totale -~ 13 kg
Puissance plan de détection -~ G W
Dirn. des pixels détecteurs (piz,,) 5% 53 2 mm”

Dirn. des pixels-masques (pir,..) 10,6 = 10, 6 mm®

Taille angulaire e, 49,1

Tatlle angulaire mx,, . 1, 84
Champ de vue total 1057 = 1057
Champ de vue totalement code L4= = 14~

Table 4.1; Prmoipales grandeurs caractéristiques défnissant le modele de masse de la
camera CX0G,

masse de la plate-forme sur son volume, La bBgure 4.3 montre deux vae de la camera
CXG. Les principales dimensions do modele de masse de la caméra sont donmnées dans
le tableau 4.1, Le modéle de masse pour la caméra se composs des sous-éléments
suivants:

- Le plan de détectio