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J’ai commencé ma thése en Novembre 1998, plus ou moins dans la foulée de mon stage de
DEA (Dipléme d’Etudes Approfondies, année universitaire 1996/97), aprés une interruption
due au service national actif, qui lui-méme avait été retardé afin de me permettre de participer
a la premiére campagne d’étalonnage (cf. table 5.3) en Novembre et Décembre 1997.

Ma premiere année de these démarra avec la cinquieme et derniére campagne. Je me suis
ensuite occupé de I’archivage et de ’analyse des données d’étalonnage pour I'TAS.

Ma deuxiéme année de theése débuta avec le lancement du satellite XMM-Newton (10
Décembre 1999, depuis la base de Kourou en Guyanne) et fut l'occasion de publier les
résultats des étalonnages au sol. Mais je me suis pour l’essentiel intéressé a la contrepartie
millimétrique des observations d’amas de galaxies, en participant a une mise en ceuvre de
I'instrument DiaBolo au radiotélescope de 30 m de 'TRAM (Pico Velletta en Espagne) et a
I’analyse des données qui en découlérent.

Ma troisieme année fut ’occasion de revenir sur XMM-Newton. Apres les deux premiers
semestres de mission en orbite consacrés a la phase de vérification en vol, il s’agissait alors
de confronter les résultats de ces étalonnages avec les performances mesurées au sol ; ce fut
également une phase importante de développement des logiciels d’analyse des données de vol,
qui se révélerent au début incapables de traiter correctement des données d’objets étendus.

Ce travail d’analyse comparée, appliqué a des observations d’amas de galaxies, a di
se poursuivre pendant une quatrieme année, ne parvenant finalement a déméler les divers
aspects de sa complexité que par la synergie avec d’autres équipes. Cela m’a valu notam-
ment une collaboration fructueuse avec une équipe de I’Observatoire Midi-Pyrénées (prise en
charge complete d’un jeu de données du premier cycle de temps ouvert, collaboration a un
programme de temps garanti et a la rédaction de trois nouvelles propositions pour le second
cycle de temps ouvert).

Au bilan, j’ai donc bénéficié de onze mois de travail instrumental au sein d’une équipe
réduite (locale a I'université) pendant le stage de DEA et des vacations consécutives, puis de
trois ans d’exploitation de données (étalonnages au sol et observations en vol) en collabora-
tion dans un cadre plus large (européen) pendant la these. Malgré un allongement notable
de la durée de mon travail doctoral, une année intercalaire supplémentaire, consacrée a une
diversification dans le domaine millimétrique, m’a permis de me familiariser avec certains
aspects d’analyse de données et de prendre du recul par rapport aux méthodes tradition-
nelles en rayons-X. Une partie de mon travail (soustraction des composantes internes du
bruit de fond des détecteurs EPIC) a méme accédé a une visibilité internationale, par le
biais d’internet (distribution de données d’étalonnage et support aux utilisateurs).

Finalement, le travail présenté ici est a ma connaissance le premier travail doctoral
frangais portant (méme en partie) sur les données de vol d’XMM-Newton, faisant ainsi la
transition entre les travaux purement instrumentaux (E. Jourdain, IAS, soutenu en 1999;
O. Hainaut, TAS, soutenu en 2000) et ceux plus fortement orientés vers l'interprétation
théorique (E. Belsole, CEA, débuté fin 1999 ; I. Valtchanov, CEA, débuté fin 1999 ; H. Bour-
din, Nice, débuté fin 2000 ; B. Gendre, CESR, débuté fin 2000 ; S. Majerowicz, CEA, débuté
fin 2000; S. Vauclair, LAT, débuté fin 2001 ; etc.).

L’environnement offert par un laboratoire comme I'IAS, au croisement entre théorie et
observation, entre le CNRS et I'université, m’a permis de m’impliquer avant et pendant ma
these dans des taches variées et de me familiariser avec diverses facettes de la recherche :

— instrumentation de laboratoire, au sein de la Station d’Etalonnage de I'TAS & Orsay,
avec travail en salle blanche autour du banc de test synchrotron ;

— informatique en réseau et en temps réel, lors du développement et de ’orchestration
du systeme de pilotage du banc de test, de l'intégration des machines des diverses
équipes du consortium dans le banc de test, de 'archivage et la distribution des données



d’étalonnage (EICC, sites internet), du développement partagé de logiciels (intranet et
systéme CVS) ainsi que de U'installation de serveurs spécialisés (XMMSAS) ;

— analyse et interprétation des données (étalonnages au sol, données de vol, observations
millimétriques) selon des stratégies globales, en vue de faciliter I'intégration & des
serveurs de traitement de données en ligne ou de bases de données sur internet ;

— procédures administratives nécessitées par la gestion de ma propre situation entre
I'université (responsable de la formation), le laboratoire (responsable du travail a ef-
fectuer) et le rectorat (responsable de la rémunération) ; les missions de coopérations
avec d’autres équipes européennes; ’achat de matériel ; 'accueil de stagiaires;

— gestion de budget, afin de pouvoir participer aux diverses réunions de consortium et
bénéficier du matériel le plus adapté a chaque étape des analyses de données;

— vie universitaire, en ayant pris part a l'activité d’enseignement en premier cycle, ainsi
qu’a I’évolution des formations doctorales et du statut des doctorants, en étant notam-
ment invité a la commission des theses de la faculté des sciences d’Orsay ;

— communication, en accueillant des visiteurs au sein du laboratoire ou en donnant des
conférences publiques (principalement en milieu scolaire), afin de faire partager cette
vision des activités de recherches en astrophysique.

Le tableau suivant, qu’il serait instructif de comparer a l'activité type d’un ingénieur ou
d’un enseignant ou d’un chercheur, montre I’évolution de mes activités annuelles :

Pré-these Année 1 Année 2 Année 3 Année 4
03-97/01-98 | 11-98/10-99 | 11-99/10-00 | 11-00/10-01 | 11-01/12-02
47 semaines | 52 semaines | 52 semaines | 52 semaines | 60 semaines
Technologie 36% 10% 12% 8% 3%
Informatique pure
Analyse de données 6% 25% 19% 37% 23%
Programmation
Apprentissage 15% 9% 6% 2% 3%
Bibliographie
Réunions 4% 6% 8% 4% 8%
Communication orale
Communication écrite 15% 4% 4% 4% 30%
(rapports, articles)
Taches administratives 4% 6% 17% 9% 7%
Vie universitaire
Enseignement 0% 6% (16h) 18% (98h) | 15% (114h) | 10% (164h)
Vulgarisation 4% 19% 1% 6% 2%

Les enseignements majeurs que je tire de ces quelques cinqg années d’expérience (stage de
DEA inclus) se résument essentiellement en cing points;

— le fait que la recherche en astrophysique ne pourrait pas se faire uniquement avec des
astrophysiciens, tant ce domaine est vaste, a la fois technique et théorique ; les rappro-
chements pluri-disciplinaires auxquels nous assistons en ce moment n’étant d’ailleurs
pas qu’une simple mode, mais bel et bien une nécessité;

— le fait que le monde universitaire en général finit par s’ouvrir lui-méme sur ’extérieur
et l'industrie, ce qui est d’'une part une conséquence naturelle des rapprochements
pluri-disciplinaires précédents, et d’autre part une réponse logique a 1’évolution des
mentalités tant du personnel formant que du personnel formé;

— le danger, cependant, d’une telle ouverture, qui, couplée a une certaine logique
budgétaire, pourrait a terme dériver vers une sous-traitance totale des savoirs-faire
techniques au secteur privé et leur disparition du secteur public, malgré des objec-
tifs mutuellement incompatibles (cf. le probléeme de la maintenance des infrastructures
universitaires, des parcs informatiques et plus spécifiquement des véhicules spatiaux) ;
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— le fait qu’une mission de moindre envergure, au développement plus rapide, aurait peut
étre constitué un meilleur cadre de formation instrumentale, mais c’est évidemment
sur les missions plus ambitieuses que le besoin de main d’ceuvre est plus grand;
d’ou d’ailleurs la question émergente au sein de la communauté doctorante quant a
la légitimité de son statut “étudiant”, malgré un niveau d’implication professionnel
(scientifique et administratif) dépassant souvent le cadre du simple “allocataire” et
d’une simple “formation” (Marty, 2002-XI) ;

— plus égoistement, le développement de mon goiit pour le travail en équipe, que ce soit
en tant que simple technicien lors des expériences & la Station d’Etalonnage® (1997)
et de la préparation des deux missions “Eclipse Totale de Soleil en Angola”? (2001,
2002), ou consultant® & la commission des theéses de la faculté d’Orsay (1999 & 2001),
ou meneur d’équipe lors du projet In.XS* développé a I’école d’Alpbach (2000), voire
chef de projet pour la mise en place de I’exposition itinérante DAEDALUS® (1999).

Les voies que je souhaiterais pouvoir continuer d’explorer a ’avenir s’articulent principale-
ment entre ’exploitation de mon expérience en matiere d’instrumentation a rayons-X d’une
part, et ’enseignement d’autre part. Comme il en sera question plus loin, la technologie en
matiere de détection des rayonnements de hautes énergies est en plein essor, et il s’agira dans
un futur plus ou moins proche de déterminer, qualifier et opérer des matériaux, instruments
et logiciels de plus en plus spécialisés, mais dans un contexte d’ouverture et de globalisation,
tels les Observatoires Virtuels, qui regrouperont toutes les communautés d’observateurs, de
la radio aux rayons-y. D’autre part, j’ai a coeur de pouvoir participer au développement des
relations extérieures de I'université, en exploitant la filiere de I'astronautique au sens large.
En effet, les disciplines connexes & ce domaine peuvent apparaitre démunies dans le cadre
des efforts de valorisation de la recherche aupres de I'industrie, de par sa nature souvent
réputée trop “théorique” ou “abstraite”, en comparaison des domaines de la chimie ou de la
biologie par exemple ; pourtant des interlocuteurs existent, qu’il s’agisse par exemple :

— d’étendre le concept de I’Observatoire Virtuel & un outil de production d’images de
synthese qui offrirait de nouvelles opportunités en matiére de communication scienti-
fique et vulgarisation avec I’aide de professionnels tels le Technopodle du Futuroscope;

— de développer les partenariats dans le domaine de I'informatique (industriels comme
Noveltis ou Silogic, mais aussi laboratoires de recherche comme le LRI ou le LIMSI), car
les simulations numériques et I’exploitation de données de relevés profonds nécessitent
de plus en plus de puissance de calcul et d’outils tels que le calcul distribué (et grappes
d’ordinateurs), le calcul adaptatif, les réseaux de neurones, etc. ;

— de diversifier I'usage de certains instruments (CCD ...) pour l'imagerie médicale ou la
détection des rayonnements ionisants, avec ’aide d’industriels (GenRad, Canberra) ;

— de développer des synergies d’enseignement avec ’aide de 'EADS (ex-Aérospatiale), du
Groupement des Industriels de I’ Aéronautique et du Spatial (GIFAS) ou de structures
associatives comme 1’Aéroclub de France ou Planéte Sciences (ex-ANSTJ), dans des
domaines tels que l'initiation dés I'enseignement secondaire (sur les modéles du Brevet
d’Initiation & I’Aéronautique, des classes a théme et projets parrainés, ou de “la Main
a la Pate”), la réalisation de chantiers ponctuels (comme les expériences “Zero-G” ou
le projet “les Ailes de I’Afrique”), la transmission de savoirs spécialisés (systémes de
“consultanat” et/ou de “détachement” réciproques) ...

Lhttp : / Jwww — station.ias.u — psud.fr/epic/

Zhttp : //Jwww — station.ias.u — psud.fr/marty/Angola/ et ... /Angola02/

3représentant de 1'association des doctorants de Paris 11, http : //addoc.u — psud. fr/ (Marty, 1999-VIII)
Ahttp : //www — station.ias.u — psud.fr/inzs/ (Marty et al., 2002a)

Shttp : //www — station.ias.u — psud.fr/daedalus/ (Marty, 1999-VIII)
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Préambule

Un des grands sujets occupant la cosmologie, science du XX¢ siecle par excellence, est
actuellement d’étudier la distribution de la matiére a grande échelle dans 1’Univers : quand
et comment les structures se sont-elles formées ? ou se trouve et de quelle nature est cette
matiére que nous n’avons pas encore pu voir, mais qui manifeste sa présence par ses interac-
tions gravitationnelles avec la matiere visible ? Depuis les plus anciennes preuves de I'intérét
millénaire de ’Homme pour l'observation du ciel, 'ouverture de fenétres dans d’autres do-
maines de longueurs d’onde que le visible est extrémement récent : une soixantaine d’années
pour la radio, une quarantaine pour 'infrarouge et les rayons-X. L’ouverture de ces fenétres
fut cruciale pour la cosmologie, car elle donnait enfin acces a I’observation de la matiere dans
des états jusque la prisonniers du cadre théorique, voire insoupgonnés. Depuis le début du
XX¢ siecle, la complémentarité entre théorie (répondre aux questions actuelles et en poser
de nouvelles ... expliquer ce que 'on a vu et formuler des hypotheses quant a ce que I'on
verra . . .) et observations (chercher la confirmation ou infirmation de ce qu’a prévu la théorie,
détection de nouveaux phénomenes) a contribué & restructurer la pensée scientifique.

Le satellite XMM-Newton a pour but d’ouvrir plus largement cette récente fenétre des
rayons-X afin d’explorer la population de sources a hautes énergies tant de la Galaxie que
du ciel profond. Il est I'une des quatre missions les plus importantes de I’Agence Spatiale
Européenne autour desquelles s’articule un programme complet d’études spatiales, de 1’ex-
ploration du systeme solaire a la cosmologie et dans toutes les bandes d’énergie actuellement
maitrisées. Les enjeux de ce programme, pour la partie cosmologie, ne sont ni plus ni moins
que parvenir a une description aussi fine que possible de I’Univers : topologie (forme), struc-
ture (contenu) et dynamique (évolution passée et future).

Dans la premiere partie, je dresse un portrait de 1’astronomie contemporaine dans les
hautes énergies, puis je résume le contexte, notamment celui de ’observation des grandes
structures et des amas de galaxies, ayant mené au développement d’un observatoire spatial
tel qu’ XMM-Newton. Une description de ses télescopes, aussi détaillée que nécessaire compte-
tenu des études présentées par la suite, est faite dans la seconde partie.

Je décris dans la troisieme partie comment se sont déroulées les campagnes d’étalonnage
au sol des instruments EPIC sur le banc de test synchrotron d’Orsay, ainsi que ma contri-
bution & ’analyse des données subséquentes. Dans une quatrieme partie, je confronte des
résultats d’étalonnage a des données de vol, fais le bilan des méthodes d’analyse de ces
données et présente une application de ces méthodes a ’observation d’amas de galaxies.

Je conclus enfin quant aux perspectives en matiere d’observations de sources étendues
avec XMM-Newton ainsi qu’en matiere d’instrumentation en général et de techniques de
traitement de données massives. Ces dernieres tendent en effet a se généraliser du fait de la
plus en plus grande résolution des détecteurs (qui géneérent donc un volume d’informations
de plus en plus grand pour une région d’observation donnée), et méme a se recouper tant
aux basses qu’aux hautes énergies avec le développement de nouveaux matériaux (semi-
conducteurs ou bolomeétres) pour constituer des matrices de détection capables de spectro-
imagerie quelle que soit la portion du spectre électromagnétique étudiée.

Quelques publications sont insérées a la fin des sections correspondantes, afin de les
illustrer et/ou d’apporter quelques éléments supplémentaires. Les références aux articles
cités, ainsi qu'une bibliographie quasi-exhaustive des publications liées aux étalonnages du
satellite XMM-Newton, se trouvent en annexe. Les conventions mathématiques et unités
physiques utilisées dans ce document sont un compromis entre le systeme international et
les traditions de la communauté des hautes énergies. On trouvera en annexe un récapitulatif
des acronymes et symboles utilisés, ainsi qu’un formulaire rappelant quelques éléments utiles
pour une meilleure compréhension de certains termes techniques.
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Chapitre 1

L’astrophysique observationnelle des
hautes énergies

On définit par “hautes énergies” les rayonnements situés dans les gammes ultraviolets
(UV), rayons-X voire vy (table 1.1), c’est-a-dire dont la longueur d’onde est plus petite que
100 nm ou I’énergie plus grande que 10 eV'.

Une interprétation rapide du principe d’incertitude d’Heisenberg (équation 1.1) et du
principe d’équivalence d’Einstein (équation 1.2) nous indique qu’une émission lumineuse de
hautes énergies suppose a sa source un phénomene rapidement variable et/ou impliquant
une masse tres importante.

AFE - At > hp
AE =Am-c;

1.1 Historique

Les connaissances théoriques n’ont commencé a appréhender ce genre de phénomenes
extrémes qu’au début du vingtieme siecle avec la découverte des rayons-X en 1895 par Wil-
helm C. Rontgen (1845-1923), le développement de la physique des particules (mécanique
quantique et physique atomique) dés 1912 par Max Planck (1858-1947) et les théories rela-
tivistes de la gravitation & partir de 1915 par Albert Einstein (1879-1955).

Ce n’est pourtant qu’a partir des années 1950, en repartant des nouveaux modeles
d’évolution stellaire basés sur la gravitation et les réactions thermonucléaires, que I'on com-
mence & penser que certains objets célestes pourraient émettre de telles énergies, comme
le Soleil (Ellison, 1950) et les étoiles massives (Johnson, 1966) ou encore les nébuleuses
planétaires que 'on n’identifie alors que depuis peu a des restes de supernovae (Clark &
Oda, 1963) ; voire méme que certains objets n’émettent qu’a ces énergies-1a et restent donc &
découvrir, comme I’annihilation de paires électrons-positrons (Kompaneets, 1978), 'accrétion
par les objets trés massifs (Reina et al., 1974) ou le gaz du milieu intergalactique des amas
de galaxies (Felten et al., 1966). Il faut attendre les années 1960 pour assister aux premieres
observations du ciel en rayons-X (Code, 1960), mais la détection de photons de si hautes
énergies pose un défi technologique.

D’une part, les rayons-X célestes sont absorbés par l’atmosphére (figure 1.1) dont
I’épaisseur optique atteint 7 = 1 en dega de 20 km d’altitude, en raison des raies d’ab-
sorption de I’Oxygene et de I’Ozone et des autres composants de 'atmosphere. Il était donc
nécessaire de maitriser les techniques aéronautiques, voire spatiales avant de pouvoir envi-
sager observer le ciel a hautes énergies.
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TAB. 1.1: Découpage usuel du spectre électromagnétique en gammes d’énergie, et correspondances entre différentes unités (les applications numériques
supposent une valeur du paramétre de Hubble Hy =73 km - s~ - Mpc™!; les autres constantes sont explicitées en annexes).

masse (kg) longueur (m) temps (s) fréquence (Hz) énergie (J) température (K) énergie (eV)

limite hp - Hy - c;? er, - Hy't Hy'! Hy hp - Ho hp - Ho - kg' 1.6-10" - hp - Hy
Univers ~1.8-107%8 ~1.2.10"26 ~4.1.-1017 ~24.10"18 ~ 1.6-1075! ~1.1.-10728 ~ 1.0- 10732
lim. atmosphérique

1074 102 106 1016 1027 104 10°8
Radio

1040 102 1010 10110 10-23 100 104
millimétrique

1038 104 1012 10+12 1021 102 102
LR.

1036 10— 10714 10+14 1019 10+4 100
Visible

10—35 10—7 10—15 10+15 10—18 10+5 10+1
U.V.

10734 108 1016 10116 10717 1016 1012
X

10731 10~ 11 10719 10119 10714 1019 105
0

1072 10717 10725 10125 108 10+15 10+11
lim. accélérateurs
limite Vhper Gyt | \hpocr® Gy | \Jhp-cp® Gy | \Jhp!-ch -Gyl | Jhe - ch -Gyt | kgt Jhe-ch - GRL | 1610 y/hp - cf - G
Big Bang ~5.5-1078 ~4.1-10735 ~1.4-10743 ~7.1-10%42 ~4.9-10"° ~ 3.6-10132 ~3.1-10%28
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F1G. 1.1: Graphe de 'absorption (T = 1) de la lumiére par I’atmosphére en fonction de la longueur
d’onde et de laltitude.

D’autre part, la longueur d’onde des photons-X, typiquement entre 10 et 0.01 nm (cf.
table 1.1), est telle que les systémes optiques classiques les laissent traverser ou les absorbent
et ne peuvent donc pas les réfléchir sous incidence normale. D’autre part, & ces énergies I'in-
dice de réfraction des matériaux est inférieur a 1'unité, et on ne peut donc pas concevoir un
systéme qui puisse focaliser (faire converger la lumiére) en réfraction. Il faut donc avoir re-
cours au phénomene de réflexion totale, qui a lieu pour de grandes valeurs d’angle d’incidence,
c’est-a-dire sous incidence rasante, et qui est d’autant plus efficace que la densité électronique
du matériau utilisé est grande (par exemple 'or ou le platine). On peut aussi faire appel a
la théorie de diffusion de Bragg, selon laquelle un cristal peut réfléchir une onde lumineuse
dont le cosinus de ’angle d’incidence est porportionnel au quotient de la longueur d’onde par
la taille de la maille cristalline ; 14 encore, on voit que pour ne pas travailler sous incidence
trop rasante, il faut faire appel a des cristaux de petite maille (grande densité atomique),
mais ce procédé présente 'inconvénient d’associer un angle donné a une énergie donnée et
n’est donc pas tres pratique pour un télescope a large bande d’énergie, mais convient par
contre tres bien pour des systémes dispersifs (spectroscope ou monochromateur).

En pratique, les premieres expériences d’observation du ciel a hautes énergies ont eu lieu
sans dispositif optique de focalisation, le pointage de I'instrument étant grossierement assuré
a laide de baffles et de blindages (table 1.2).

TAB. 1.2: Comparatif des diverses missions pour 'astronomie des hautes énergies (HEASARC,
web).

Mission FOV | Résolution | Energie | Sensibilité | Instruments®
(degrés) (arcmin)® (keV)P (mCrab)
VELA-5B? (1969-1979) NASA 6.1 3—12 scintillateur
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Mission

FOV | Résolution Energie | Sensibilité Instruments®
(degrés) (arcmin)? (keV)P (mCrab)
o7 cristal
SAS-1 Uhuru (1970-1973) NASA 2—-20 1073 collimateur modulé, GPC
0OSO-7 (1971-1974) NASA 3 1-60 collimateur, GPC
6.5 7 — 500 anticoincidence, NalI(T1)
0% ?
SAS-2 (1972-1973) NASA v chambre & étincelles
TD-1 (1972-1974) ESA
OAO-3 Copernicus (1972-1981) NASA | 0.02 4 0.2 05—3 miroir W0, GPC
2.5 x 3.5 3—10 collimateur, GPC
ANS (1974-1977) NASA 0.63 x 1.2 0.16 — 7 miroir W0, GPC
0.6 x3 1-30 collimateur, GPC
0 cristal
ARIEL-V (1974-1980) NASA 1 x 180 3—-6 GPC?
0.3-30 collimateur modulé, GPC
0 scintillateur
0SO0-8 (1975-1978) NASA 3 2—-8 cristal de graphite
2.7 0.15 — 45 collimateur modulé, GPC
0 ?
SAS-3 (1975-1979) NASA 2.9 0.15—-1 collimateur, GPC
2—11 collimateur modulé, GPC
1-60 collimateur, GPC
COS-B (1975-1982) ESA 2—-12 collimateur, GPC
0% chambre & étincelles
HEAO-1 (1977-1979) NASA 4 0.9 —-13.3 collimateur modulé, GPC?
3x6 0.15 — 60 collimateur, GPC
1.7 x 20 24 x 48 15 — 200 13.3 collimateur, scintillateur
17 x 30 0 collimateur, scintillateur
HEAO-2 Einstein (1978-1981) NASA 1.25 1 04—4 miroir W1, APC
0.4 0.03 0.15—-3 miroir W1, MCC
1.5 1.5—20 collimateur, GPC
HEAO-3 (1979-1981) NASA ¥ ?
ASTRO-A Hakucho (1979-1985) Japon | 2.9 x 24.9 0.1 -0.2 collimateur modulé, GPC
1.7 x 50.3 1.5—30 collimateur, GPC
4.4 x 10 10 — 100 scintillateur
SMM (1980-7) NASA 130 v anticoincidence, NaI(T1)
Exosat (1983-1986) ESA 2 0.3 0.05 — 2 miroir W1, PSPC, MCC
0.75 1-50 réseaux, GSPC
ASTRO-B Tenma (1983-1985) Japon 0.2x5 0.1-2 collimateur modulé, PSPC
90 2—10 GPC?
3 2—60 collimateur, APC
¥ ?
ASTRO-C Ginga (1987-1991) Japon 1 x 180 1-20 GPC?
0.8 x 1.7 1.5 —37 collimateur, GPC
360 1.5 — 500 scintillateur ?
Phobos-1 (1988-échec) URSS vy masque codé, scintillateur
Granat (1989-1998) URSS 5 0.03 — 1.3 masque codé, APC
1.8 5 4 —60 1 masque codé, APC
2 3-—100 collimateur + GPC
4.3 13 o7 masque codé, scintillateur
360 o scintillateurs
BBXRT (1990) NASA® 7.4 0.3 —12 miroir 7, Si(LA)
ROSAT (1990-1999) NASA 2 ~ 0.3 0.1 —2.5 10—° miroir W1, PSPC
0.63 ~ 0.03 0.1-25 miroir W1, MCC
GRO Compton (1991-2000) NASA 360 60 20 — 300 15 télescope pondérateur
28.7 180 ¥ télescope Compton
3.8 x11.4 6 5y collimateur, NaI(T1)
o7 chambre & étincelle
DXS® (1993) NASA 900 | 0.15—0.28 cristal
ASTRO-D Asca (1993-2001) Japon 0.37 0.5 0.4 —12 miroir W1, CCD
0.83 0.5 0.8 —12 collimateur, GSPC
RXTE (1995+) ESA 2—60 3-1072 collimateur, APC
15 — 250 (timing)
Beppo-SAX (1996+) ESA 0.6 2 0.9 1.3a9.7 0.1-10 miroir W2, PSPC
20 5 1.8 -28 10—3 masque codé, APC
15 — 300 scintillateur
ABRIXAS (1999-échec) Allemagne
AXAF Chandra (1999+) NASA 0.5 ~ 0.001 0.1-10 10~3 | miroir W1, réseaux, MCC, CCD
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Mission FOV | Résolution | Energie | Sensibilité Instruments®
(degrés) (arcmin)® (keV)P (mCrab)

XMM Newton (1999+) ESA 0.5 ~ 0.15 0.1 —-12 10~° miroirs W1, réseaux, CCD
ASTRO-E (2000-échec) Japon

HETE-2 (2000+) NASA 28 05| 05—-14 masque codé, CCD

45 10 2—-25 masque codé, PSPC

86 6 — 400 Nal(T1)

INTEGRAL (2002+) ESA 4.8 3 3—35 10 masque codé, APC?

o masque codé, Ge, CdTe, Csl

In.XS (projet) ... 0.5 1 2 —80 5.1077 multicouches, GaAs

2 Valeur donnée pour ’axe optique et & une énergie moyenne pour la gamme de fonctionnement de
Iinstrument.

~ indique les instruments dont la gamme d’énergie se situe entre 100 keV et 1 GeV (voire plus).

Les acronymes utilisés ici sont :

— APC : matrice de compteurs proportionnels a gaz

— CCD : matrice CCD en Silicium

— CdTe : matrice CCD en Tellure de Cadmium

— CsI : cristal de Iodure de Césium (souvent dopé au Sodium)

— GaAs : matrice CCD en Arsenide de Gallium

— Ge : diode au Germanium

— GPC : compteur proportionnel & gaz (effet photo-électrique)

— GSPC : compteur proportionnel & gaz (scintillation)

— MCC : galette de microcanaux

— Nal(T1) : cristal de Iodure de Sodium dopé au Thallium

— PSPC : compteur proportionnel a sensibilité de position

— Si(Li) : diode PIN en Silicium dopé au Lithium

— Wx : miroir a incidence rasante de type Wolter-0 ou Wolter-1 ou Wolter-2

En réalité cette expérience était militaire et classée “secret-défense”. Elle était double (VELA-5A
et -5B), les deux modules devant se séparer en orbite. Son jumeau est censé étre retombé I’année
suivante. Une nouvelle expérience double (VELA-6A et -6B) a été mise en orbite en 1970, également
censée avoir duré un an.

¢ 1l ne s’agit pas de satellites mais d’expériences embarquées sur la Navette Spatiale.

1.2 Techniques de détection

1.2.1 Détecter le rayonnement

En 1962, Riccardo Giacconi met en évidence accidentellement la premiere source-X hors
du systéme solaire : Sco-X1, dans la constellation du Scorpion (Giacconi et al., 1962). Il
voulait alors étudier la fluorescence de la Lune avec des compteurs Geiger embarqués dans
une fusée a poudre. Ces détecteurs utilisent 1’effet photo-électrique : ils permettent de mesurer
une impulsion de courant électrique dans une enceinte a gaz. Les réactions de photo-ionisation
n’y sont pas controlées; il s’agit de réaction en cascade car les photo-électrons primaires, ou
des photons secondaires émis par fluorescence, ou encore des électrons secondaires expulsés
par effet Auger, peuvent a leur tour ioniser des atomes voisins et ainsi de suite. C’est pourquoi
ces instruments peuvent tout juste estimer le flux incident, a condition que celui-ci ne soit
pas trop important afin de pouvoir discerner individuellement l’effet de chaque photon. De
plus, les expériences en fusées ont un pointage limité a un cone de quelques dizaines de
degrés centré sur la direction de vol et un temps d’intégration de quelques minutes a peine;
celles en ballon sont limitées a ’observation des plus hautes énergies & cause de ’atmosphere
résiduelle. La technologie ne permet pas encore de tester pleinement les modeles théoriques
par ’observation.

Au milieu des années 1960, le développement des compteurs proportionnels permit d’en-
visager la spectroscopie, car ces détecteurs sont le siege d’une cascade controlée de photo-
ionisation et produisent donc une impulsion électrique proportionnelle & 1’énergie de chaque
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photon détecté. Un systéme de compteur de garde (principe d’anticoincidence) était parfois
employé pour rejeter les rayons cosmiques. Ces derniers, étant pour la plupart des particules
de grandes énergies (dont 'origine est encore discutée), ont un tel pouvoir pénétrant qu’ils ne
déposent pas toute leur énergie dans le gaz du compteur. De cette fagon, si une détection est
enregistrée dans le compteur de garde, placé immédiatement derriere le premier compteur,
I’événement est associé a un rayon cosmique traversant, et est rejeté. Mais restait le probleme
de la localisation des sources, peu précise en raison de la grande ouverture des collimateurs
placés devant les compteurs.

1.2.2 Focaliser le rayonnement

On eut alors I'idée d’utiliser des collimateurs en forme de lamelles paralleles entre elles
et perpendiculaires a la fenétre d’entrée du détecteur; en faisant tourner ce dernier selon
son axe longitudinal, le signal de la source devait présenter une modulation temporelle selon
I’angle d’incidence de son rayonnement sur les lamelles. Cette technique permit d’atteindre
une précision de localisation d’environ 1 arcmin et fut utilisée & bord de fusées en 1965/66
pour localiser Sco-X1 et Cyg-X2 (Gursky et al., 1966), puis sur la plupart des premiers
satellites (table 1.2), dont la mise au point permit de passer & des durées d’observation
d’une minute a un mois. Le premier d’entre eux fut Uhuru, qui aura contribué a localiser 339
sources-X (Forman et al., 1978), dont il aida par ailleurs & préciser la nature (Fabian, 1975),
comme par exemple pour Sco-X1 et Cen-X3 (systémes d’étoiles binaires dont la composante
compacte accrete la matiere de son compagnon, cette matiere émettant des rayons-X sous
effet de ’échauffement lors de 'attraction gravitationnelle) ou Perseus (amas de galaxies).

A la méme époque, en 1965, Giacconi révolutionne une seconde fois 1’astronomie des
hautes énergies en reprenant a bord d’une expérience en fusée le principe d’un microscope a
rayons-X utilisant leur propriété de rélexion sous incidence rasante (Giacconi et al., 1965). Ce
systéme, proposé dix ans plus t6t (Wolter, 1952), avait été abandonné & ’époque en raison
des difficultés technologiques posées par le polissage des miroirs. Il utilise un assemblage de
deux surfaces confocales, coniques de révolution (figure 1.2). En remplacant l’ellipsoide par
un paraboloide figure 1.3), on peut ainsi renvoyer le foyer image a l'infini; il n’y a plus qu’a
utiliser ce systeéme a l’envers (en plagant ’occulaire au foyer objet et en regardant la lumiere
provenant du foyer image ...) pour obtenir un télescope.

Cette technologie de miroirs pour rayons-X aura mis plus de dix ans a entrer réellement
en service a bord des satellites d’astronomie (sur Einstein, cf. table 1.2), et jusque la le
rayonnement était simplement collimaté. L’effet fut immédiat : les catalogues de sources-
X détectées grossirent subitement par un facteur 30, et & nouveau 100 dix ans plus tard
(catalogue de 339 sources par Uhuru, étendu & 10* sources par Finstein, puis plus tard &
108 avec ROSAT), grace a augmentation de sensibilité induite par la présence d’un systéme
de focalisation de la lumiere. En effet, focaliser la lumiere permet de réduire la surface du
détecteur nécessaire pour échantillonner le champ de vue et donc de diminuer le bruit de fond,
donnant ainsi acces a des sources de plus faible luminosité. Par la suite, 'Taugmentation du
diametre des miroirs et de leur efficacité de collection des photons (ou rendement) a contribué
a améliorer encore le rapport signal / bruit et la sensibilité des télescopes-X.

Ces miroirs fonctionnant en incidence rasante (f ~ 0.05 rad), la surface efficace de
collection (vue de face depuis la direction pointée) est tres faible (un mince anneau du
rayon extérieur du paraboloide au rayon intérieur de ’hyperboloide, cf. figure 1.3). Pour
augmenter cette surface efficace, on a fixé a partir des années 1980 une série de miroirs
Wolter-1 concentriques sur un support-araignée. Ce systeme est en théorie parfaitement
stigmatique sur l’axe optique, ne présente pas d’aberration de sphéricité ni de coma. La
qualité de I'image y est limitée par trois facteurs, en dehors de la limite de diffraction.
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FI1G. 1.4: Schéma (vue en coupe) du télescope utilisé par Giacconi en 1965.

— Le polissage : les défauts cristallins a la surface des miroirs peuvent introduirent des
erreurs de phases, surtout aux grandes énergies (petites longueurs d’ondes sensibles
aux moindres défauts de surface). Certaines expériences utilisent des approximations
en simple parabole (Blenninger et al., 1980) ou double céne (Citterio et al., 1986),
notamment plus faciles a polir. D’autres utilisent le principe de réplication par dépot
de couches métalliques sur un mandrin réutilisable en fibres synthétiques également
plus faciles a polir.

— L’absorption : la condition de réflexion totale externe dépendant de I’énergie, ce systeme
souffre d’une chute brutale de rendement a haute énergie. Au début des années 1990,
cette limitation fut cependant repoussée (de 4 keV a 10 keV environ) par le dép6t d’une
couche atomique d’un métal lourd sur les surfaces réfléchissantes (regain de réflectivité
a haute énergie) ainsi que par une réduction de leur courbure (pour augmenter ’angle
d’incidence), mais ceci au prix d’un allongement de la distance focale (augmentation
d’encombrement et réduction du champ de vue). On a cherché treés tot a optimiser la
nature des surfaces (Vinogradov & Zel’Dovich, 1977), et les perspectives en matiére de
miroirs s’orientent & présent en faveur des supermiroirs (Christensen, 1997), composés
de multicouches de matériaux différents afin de prolonger la gamme d’énergie.

— Le vignettage : la condition de réflexion totale externe dépendant également de I’angle
de rasance, ce systeme souffre également d’une baisse de rendement avec ’écart de la
source a I’axe optique.

1.2.3 Augmenter la résolution spatiale

Les détecteurs gazeux finirent donc par devenir le facteur technologique limitant & cause
de leur résolution spatiale (liée & la technique de collimation) et spectrale (liée & la quantité
d’électrons d’ionisation produits). Dans les années 1980, on commenga & utiliser des galettes
de microcanaux constituées d’un faisceau de tubes de verre résistif (20 pm de diameétre),
chaque tube se comportant dans le domaine des rayons-X comme un photo-multiplicateur
individuel. Une série d’anodes segmentées, reliées a ces tubes, détecte la moindre gerbe
d’électrons produite. Si leur résolution spatiale était révolutionnaire pour 1’époque (en com-
paraison de I'ouverture des compteurs gazeux de 'ordre du millimétre ou plus), ¢’était aussi
un retour en arriere sur le plan spectral car il s’agissait a nouveau d’un phénomene de cascade



1.2. Techniques de détection

non controlée.

Les diodes au Silicium puis les caméras CCD (Boyle & Smith, 1970; Gatti & Rehak,
1984) ne firent leur apparition en astronomie des hautes énergies que dans les années 1990,
car il fallait en optimiser la section efficace d’absorption photo-électrique. Le principe de
détecteur CCD semble aujourd’hui bien ancré, et la recherche s’oriente vers 'optimisation
des matériaux pour leur utilisation & de plus grandes énergies.

Enfin, certaines expériences de spectroscopie utilisent également des systemes disper-
sifs en longueur d’onde (réseaux), selon le principe de Bragg et essentiellement aux basses
énergies (< 4 keV'). L’association & des détecteurs solides possédant de petits pixels per-
met d’augmenter la résolution spectrale du systeme puisqu’ils permettent de détecter des
déviations plus faibles donc une variation plus faible de I’énergie du rayonnement incident.

1.2.4 A plus grande énergie encore

De méme que la frontiere entre domaines UV et X est assez floue, celle entre domaines X et
v est tout autant une affaire de culture et d’habitude. Disons simplement que les technologies
les plus pointues en matiére de (super)miroirs & incidence rasante et de matrices de détecteurs
a semiconducteurs permettent de travailler entre 0.1 et 100 keV'. Au-dela de 100 keV/, la base
de détection reste l’effet photo-électrique tant que le régime Compton n’est pas atteint.

Par le passé, on ne cherchait plus & détecter des électrons mais des photons de scintillation,
par le truchement de photo-diodes ou photo-multiplicateurs classiques. Toute la difficulté
de détection résidait donc dans la recherche du matériau produisant le meilleur effet de
scintillation. On utilisait, pour augmenter le pouvoir d’arrét des détecteurs, des cristaux
de matériaux denses et & haut numéro atomique, comme Nal ou CsI (Iodure de Sodium
ou de Césium, les plus efficaces et les plus faciles & produire), ou encore Ge (Germanium,
ayant la meilleure résolution en énergie mais devant étre utilisé & basse température : 77 K).
Certains plastiques peuvent aussi fonctionner, et ont la réponse la plus rapide mais aussi
le plus mauvais rendement (faible densité). Tous ces systémes souffrent d’un bruit interne
élevé du fait de leur grand volume, et nécessitent un blindage conséquent ainsi que des
systemes d’anticoincidence. A hautes énergies, le rayonnement cosmique diffus, qui environne
le détecteur et peut y induire du bruit en provenance de toutes les directions, est en effet
quasiment aussi important que celui d’une source céleste pointée par le systeme.

Les chambres a étincelles sont destinées a observer les photons suffisamment énergétiques
pour produire une paire électron-positron. Un champ électrique appliqué dans l’enceinte
permet de diriger I’étincelle & travers un empilement de plaques métalliques et de couches
gazeuses, afin d’en mesurer 1’énergie et la direction.

L’effet de télescope (reconstruction de la direction d’arrivée du photon) s’opére dans les
deux cas par I’étude de la trace laissée respectivement par la scintillation ou la paire e —e™.
La résolution angulaire dépend donc directement de la longueur de la trace, et s’améliore a
haute énergie (de 'ordre du degré & 100 MeV, a 1 arcmin au-dela du GeV).

A “basse” énergie (pour des ), l'utilisation de masques codés a la fin des années 1980
améliora la qualité des images. Le principe du masque provient de la superposition linéaire
de Veffet de sténope de chaque trou percé sur le masque. Le signal détecté S peut alors
s’écrire en fonction de l'intensité de la source I, de la fonction de transparence du masque
M et du bruit sur le détecteur B :

S=M®I+B (1.3)

On montre qu'’il existe certains motifs de trous pour lesquels on est capable d’inverser la
fonction de transparence et reconstruire l'image de la source. La résolution angulaire 6,
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dépend ici de la taille des trous 6, et de la distance du masque au détecteur d :

6y = arctan (%’) (1.4)

L’ouverture (champ de vue) du systéme étant quant & elle une fonction décroissante de la
distance masque-détecteur, il convient de réaliser un compromis entre la couverture sur le
ciel et la résolution angulaire, en tenant compte également de la taille des détecteurs. Le
principal défaut du systeme étant ’absence de concentration de la lumieére (accentuée par
les faibles transmission du masque et rendement du détecteur) qui ne favorise donc pas le
rapport signal / bruit.

Cependant, I'arrivée de ces nouveaux types de télescopes a permis de renouer avec les
détecteurs d’électrons. Certains semi-conducteurs, comme CdT'e, GaAs ou Hgl, (rendement
moyen, résolution moyenne, température ambiante, mais production difficile), ont en effet
pu étre développés pour fonctionner aux tres hautes énergies. Leur capacité a étre micro-
lithographiés permet de les utiliser sous une forme rappelant les matrices CCD (sauf que les
charges ne sont pas transférées d’un pixel a ’autre, mais lues individuellement dans chaque
pixel), et méme d’envisager des détecteurs plus petits (et donc moins bruités) dans le cas ou
les techniques de focalisation s’étendraient également aux tres hautes énergies (lentilles de
Bragg-Fresnel).

1.3 Objectifs scientifiques

Méme si la plupart des sources-X qui furent détectées dans les premiers temps purent étre
mises en rapport avec des objets connus dans d’autres gammes d’énergie, comme la nébuleuse
du Crabe qui fut le premier objet a étre ainsi identifié par Bowyer, Byram, Chubb & Friedman
(1964), de nombreux nouveaux phénomenes purent étre mis en évidence. L’objectif est donc
double : le gain en sensibilité et en résolution spatiale devrait permettre de localiser et
d’identifier de nouvelles émissions-X de luminosité apparente de plus en plus faible (parce
que tres lointaines et/ou peu énergétiques), et donc de compléter notre connaissance du ciel
aux diverses longueurs d’onde; mais il s’agit également d’élargir notre compréhension des
mécanismes célestes d’émissions-X, et cela passe souvent par des analyses spectrales, d’ou la
nécessité d’améliorer la résolution spectrale des instruments.

1.3.1 Variété des sources et des processus physiques

Actuellement, les objets étudiés aux grandes énergies sont extrémement divers. De
I’émission du gaz des étoiles a celui des amas de galaxies, en passant par les aurores po-
laires des planetes géantes, les restes de supernovae, I’échauffement de matiere en accrétion
autour d’étoiles en formation ou en fin de vie, les processus physiques mis en ceuvre sont eux
aussi trés différents. De la fluorescence de la Lune (7 - 10" erg - s7!) & émission du quasar
PKS 2126 (5-10%7 erg-s™'), cette variété de processus se répartit sur 36 ordres de grandeur et
explique ’essor de cette branche de ’astronomie durant ces quatre dernieres décennies. Mais
au-dela de I’étude des processus physiques en eux-mémes, la plupart des sources émettant
ces rayonnements extrémes permettent d’accéder a une étude plus fondamentale encore,
comme par exemple les objets compacts qui constituent de véritables laboratoires de mise
a I’épreuve des théories relativistes, ou les amas de galaxies qui tracent la matiere sur une
échelle cosmologique.

Les mécanismes d’émission se scindent en deux catégories : les processus thermiques ayant
pour origine un milieu plutét homogene a 1’équilibre thermodynamique, et les processus
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non thermiques ayant pour origine un milieu dont la population de particules présente une
distribution d’énergie (spectre) ne pouvant étre décrite par les lois thermodynamiques.

1.3.2 Bremsstrahlung

Ce mot d’origine germanique peut se traduire par “rayonnement de freinage”. Il désigne
le rayonnement émis par une particule chargée électriquement qui subit une modification
de son vecteur vitesse (direction et/ou norme). Cette modification de vitesse peut avoir
plusieurs origines.

— L’interaction entre deux particules chargées électriquement. Cette collision est
inélastique (puisqu’il y a émission d’une fraction de I’énergie totale du couple sous
forme de photons) mais elle a généralement lieu au sein d’un gaz de particules de méme
type (par exemple des électrons) et en équilibre thermique. On nomme ce processus
rayonnement “free-free” puisque les particules restent libres avant et apres ’'interac-
tion. On le rencontre ainsi dans la couronne extérieure du Soleil, les régions ionisées
du milieu interstellaire et le plasma du milieu intergalactique des amas de galaxies.

— Ce rayonnement peut devenir non thermique lorsque la distribution de 1’énergie des
particules n’est plus maxwellienne, comme dans le cas d’un piégeage par un champ
magnétique. On le rencontre alors & l'occasion d’une éruption solaire, d’une aurore
polaire ou d’un objet présentant un fort magnétisme (pulsar, quasar).

— Lorsque l'effet du champ magnétique suffit a lui seul a dévier des particules chargées,
qui n’interagissent alors plus forcément entre elles, il s’agit d’un rayonnement de type
cyclotron (particules non relativistes) ou synchrotron (particules relativistes). On le
rencontre donc au voisinage des objets compacts (étoiles & neutrons, pulsars, trous
noirs, noyaux actifs de galaxies ou quasars).

Dans tous les cas, le spectre d’émission sera a large bande, voire continu, selon la distribution
de I’énergie des particules chargées. Le pic d’intensité pourra se situer du domaine radio au
domaine-X selon la température du plasma et/ou 'intensité du champ magnétique.

1.3.3 Phénomenes d’accrétion

Au voisinage de champs gravitationnels intenses, de la matiere en chute libre peut libérer
une fraction de son énergie potentielle sous forme de rayonnement, notamment lorsque les
phénomenes de friction empechent la conservation de ’énergie mécanique (milieux denses).
Ce rayonnement peut atteindre le domaine des rayons-X, voire -, selon 'intensité du champ
gravitationnel et/ou la densité de la matiere accrétée. L’échauffement de la matiére en
accrétion peut également conduire a sa ionisation, et des phénomenes de bremsstrahlung
pourront venir se superposer. Tous ces processus se produisent hors équilibre thermique.
C’est a nouveau particulierement le cas des objets compacts, étoiles en fin de vie. Le spectre
aura tendance a étre plus restreint, se présentant plutét comme un (ou une série de) sur-
saut(s) a bande d’énergie étroite.

1.3.4 Effets Thomson et Compton

Il s’agit, de maniere générale, de la possibilité d’interaction entre photons et particules
chargées (électrons en général) dont la rencontre peut donner lieu & une collision élastique
accompagnée de simples variations de trajectoires, ou inélastique lors de laquelle électrons
et photons vont échanger une fraction de leurs énergies.

— La collision élastique, ou effet Thomson, se produit lorsque I’énergie du photon (hp - v)

est trés inférieure & celle de ’électron, qui lui-méme posséde une énergie cinétique (m. -
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v?) trés inférieure & son énergie de masse (énergie au repos me-c2 ). Cet effet de diffusion
de la lumiere est plus souvent rencontré en association des phénomeénes d’absorption du
rayonnement par le milieu interstellaire. Mais lorsque 1’épaisseur optique 7 du milieu
devient importante (le nombre de diffusions subies par photon devient supérieur & 1
pendant la traversée du milieu), ce processus peut se “comptoniser” et donner lieu a
des échanges d’énergies entre photons et électrons.

— L’effet Compton direct a lieu lorsque des photons énergétiques illuminent une région
dense en électrons de basses énergies. Apres interaction, les électrons vont ré-émettre
un rayonnement di a leur variation d’impulsion. Le spectre de ce rayonnement sera
différent de celui d’un rayonnement de bremsstrahlung car la distribution du rayon-
nement primaire est indépendante de celle des électrons. Cependant, ces photons pri-
maires peuvent eux-mémes étre issus d’un premier rayonnement de freinage (voir pa-
ragraphe précédent) et 'interaction de ces photons sur leurs électrons géniteurs pro-
voquera une “comptonisation” du spectre de bremsstrahlung car la distribution des
photons sera modifiée a cause de l'effet Compton. Ce mécanisme est d’autant plus
efficace que la densité du milieu électronique est grande, comme au voisinage d’objets
compacts.

— L’effet Compton inverse consiste en une redistribution du spectre de rayonnement
vers les hautes énergies, lorsque des photons de basses énergies traversent un milieu
électronique de haute énergie. Les électrons cedent en effet une fraction de leur énergie
aux photons, fraction qui dépend de I’énergie initiale du photon. Il ne s’agit donc pas
d’un simple décalage global du spectre de rayonnement primaire, mais d’une redistri-
bution en énergie qui est elle-méme fonction de 1’énergie.

Un exemple est celui des photons du fond cosmologique dans le domaine radio tra-
versant le gaz électronique chaud du milieu intergalactique des amas de galaxies; si
I’on soustrait la luminosité moyenne du fond cosmologique a celle observée dans la
direction de I’amas, on constate un décrément (partie négative) aux longueurs d’ondes
supérieures & 1 mm (selon la température du gaz de ’amas, généralement comprise
entre 1 et 15 keV') et un exces (partie positive) a des longueurs d’onde plus courtes. Cet
effet a été théoriquement prévu par R. Sunyaev et Y. A. Zel’Dovich (Sunyaev & Zel’Do-
vich, 1972a), et une mesure en a été rapportée pour la premiere fois par Birkinshaw et
al. (1984).

Un autre exemple est le cas des électrons au voisinage d’'un objet compact qui vont
brutalement subir une variation importante de champ magnétique. Accélérés a des
vitesses relativistes, ils vont réagir avec les photons qu’ils ont eux-mémes émis par
effet bremsstrahlung et/ou synchrotron, et d’autres photons issus de ’échauffement
de matiere en accrétion (paragraphe précédent) et/ou de raies d’émission du milieu
chaud (paragraphe suivant). Ces photons, qui pouvaient déja atteindre le domaine-X,
peuvent alors étre redistribués jusqu’au domaine-v.

1.3.5 Fluorescence et raies atomiques

De maniere générale, de la matiere excitée sous l’effet d’une irradiation par des photons
ou des particules de hautes énergies, rayonnera instantanément ou presque (en moins de
107® s) son exceés d’énergie en retombant vers des états thermodynamiques plus stables.
C’est l'inverse de l'effet photo-électrique (utilisé comme principe de détection des photons,
cf. section 1.2), ot un photon est absorbé par un électron qui se retrouve dans un état
excité (transition “bound-bound” s’il reste lié & son environnement), parfois au point d’io-
niser son atome d’origine (transition “bound-free”). Ce rayonnement produira des photons
d’une énergie caractéristique du matériau et de son niveau d’excitation ou d’ionisation (table
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page 379).

Ce sont ces processus qui dominent dans les milieux denses de faible énergie, comme
dans les restes de supernovae, les nébuleuses abritant des étoiles en formation, les régions
extérieures des disques d’accrétion autour des objets compacts, et dans les cas d’aurores
polaires (tant joviennes que terrestres).

Il existe enfin un type plus particulier de raies d’émission ayant pour origine I’annihilation
de particules avec leur partenaire d’anti-matiere. Dans des régions de fort champ magnétique
et/ou gravitationnel, des paires matiére-antimatiere peuvent spontanément émerger du vide.
Dans le cas d’une paire e — e~ par exemple, une recombinaison du positron avec avec un
autre électron du milieu géneérera deux (ou trois selon 1'état de spin des particules) photons
d’énergie totale égale & la somme des énergies de masse au repos (m-c2 ) de chaque particule.
La raie la plus fréquente correspond & celle de I'ortho-positronium (électron et positron de
spins opposés) qui génére deux photons d’énergie m, - c2 = 511 keV chacun.

1.3.6 Effet Cerenkov

Ce dernier processus, non thermique, met en jeu des particules relativistes (énergie
supérieure & 10° voire 10'2 eV') pénétrant un milieu dense avec une vitesse initiale supérieure
a la vitesse de la lumiere dans ce milieu. De fagon un peu analogue a un avion émettant
une onde sonore au passage du mur du son, la particule va ici émettre une onde lumineuse,
dont I’énergie se situe dans le visible et /ou 'UV, dans le cas des rayons cosmiques pénétrant
I’atmosphere terrestre ou un volume d’eau. L’étude de la distribution angulaire des traces
lumineuses laissées par ce phénomeéne permet de rejeter le bruit de fond et de localiser les
sources avec une résolution d’environ 6 arcmin. Cet effet a été découvert par P. A. Cerenkov
(Cerenkov, 1937) et a été utilisé depuis le tout début de l’astronomie des hautes énergies
pour tenter de localiser des sources de rayons cosmiques et d’y associer une contrepartie vi-
sible ou X. La premiére détection significative d’une source de rayons cosmiques (énergie de
7 TeV), en utilisant P’effet Cerenkov, a été rapportée par Tanimori et al. (1994) en direction
du pulsar du Crabe; trois autres sources furent ensuite détectées, le pulsar PSR 0355 et les
galaxies Markarian 421 et 501, respectivement en 1995, 1996 et 1997.
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Chapitre 2

La matiere dans I’Univers

La question fondamentale dans toute étude de I’Univers a grande échelle est celle de la
distribution de la matiére. Dés le dix-huitiéme siécle, I’astronome William Herschel (1738
1822) observa de nombreuses nébuleuses célestes brillantes et remarqua le regroupement
de certaines d’entre elles. Il poursuivit leur inventaire, a la suite du catalogue de Charles
Messier (1730-1817), et contribua & populariser le concept d’Emmanuel Kant (1724-1804)
selon lequel les étoiles se répartiraient en Univers-Iles séparés. Hershel prétendait en effet
avoir résolu certaines nébuleuses en étoiles individuelles grace a un télescope de bonne qualité.
Au début du vingtieme siecle, Edwin P. Hubble (1889-1953) identifia des étoiles particulieres
(Céphéides) au sein de la Nébuleuse d’Andromede. Les propriétés lumineuses de ces étoiles
lui permirent de calculer la distance de cette nébuleuse, distance qui s’avera étre supérieure
a celles de toutes les étoiles connues. Il procéda a une étude systématique d’un grand nombre
de nébuleuses et finit par établir la loi de la récession universelle en corrélant ses mesures de
distance aux rougissements (ou redshifts) observés sur les spectres des objets. Les étoiles dans
I’Univers semblaient donc bel et bien se répartir en galaxies, elles-mémes formant de petits
groupes de quelques dizaines de membres, voire de grands amas de plusieurs centaines. En
poursuivant cet effort observationnel, les astronomes constituerent des catalogues de plus en
plus volumineux. Ils démontrerent qu’au-dela d’une certaine échelle de distance, supérieure
au diametre des plus grands amas, les galaxies semblent se distribuer de fagon homogene. De
méme, la loi de la récession universelle semblait se vérifier indépendamment de la direction
d’observation. La découverte de ces propriétés d’homogénéité et d’isotropie marqua le début
de la cosmologie observationnelle, qui allait notamment expliquer la récession universelle par
le phénomene d’expansion de ’espace-temps dans le cadre de la relativité générale.

En ce qui concerne les amas, Fritz Zwicky (1898-1974) étudia la distribution des galaxies
en leur sein et montra qu’il s’agissait de réelles surdensités de matiere, ne pouvant étre dies a
de simples fluctuations statistiques d’un fond uniforme vu en projection. Il établit également
I'un des deux plus grands catalogues d’amas de galaxies constitués a partir d’'images du ciel
en visible (les clichés photographiques du Palomar Sky Survey), selon un critére de densité
de surface (Zwicky, Herzog & Wild, 1961). L’autre catalogue est celui de Abell (1958), plus
tard étendu a ’hémisphere céleste sud par Abell, Corwin & Olowin (1989), constitué & partir
des mémes données mais selon un critere de comptage a l'intérieur d’un cercle de diametre
fixe. Zwicky fut également parmi les premiers a utiliser le théoreme du Viriel pour estimer
la masse des amas de galaxies en s’inspirant des méthodes utilisées pour estimer la masse
des galaxies. Il est alors apparu que le rapport de la masse totale d’'un amas, nécessaire pour
expliquer la dynamique de ses galaxies, a la luminosité intégrée de ces dernieres est environ
100 fois plus grand que le rapport masse-luminosité des étoiles connues. Ce qui signifie qu’'un
amas de galaxies doit contenir essentiellement de la matiére non lumineuse dans le domaine
visible. Le méme résultat avait d’ailleurs été déja obtenu pour le rapport masse-luminosité
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des galaxies individuelles.

Dans les années 1930, la découverte de certaines raies d’absorption en visible, puis
d’émission en radio a partir des années 1950, ont permis de mettre en évidence 1’existence
de gaz et de poussieres interstellaires dont la masse cumulée pouvait dépasser 10 fois celle
des étoiles, mais la masse totale des galaxies restait encore 10 fois plus grande que la somme
de toutes les composantes connues. Cependant, on pouvait s’attendre de méme a l'exis-
tence d’un milieu intergalactique massif dans les amas de galaxies. En effet, juste apres
les premieres détections d’objets célestes en rayons-X (cf. section 1.2), Gould & Burbidge
(1963) sont parmi les premiers a appliquer les théories du rayonnement de bremsstrahlung
(cf. section 1.3.1) aux milieux intra- et inter-galactiques et & expliquer le fond de rayons-X
par I’émission non résolue des galaxies environnantes. Les amas de galaxies catalogués en
visible deviennent deés lors une cible de choix pour les observations en rayons-X (Felten et al.,
1966; Gursky et al., 1972), entrainant ainsi ’accumulation de suffisamment de données pour
permettre d’échaffauder les premiéres modélisations (King, 1972; Cavaliere, 1973) et méme
les premiers scénarii de formation de telles structures (Sunyaev & Zel’'Dovich, 1972a,b). Les
études les plus récentes (cf. le dernier chapitre de ce travail) montrent que la fraction de gaz
dans les amas de galaxies s’éleve donc autour de 10 & 30% de la masse totale. Or, le cumul
de la masse détectée toutes longueurs d’onde confondues (étoiles, poussieres, gaz ...) est
du méme ordre de grandeur que la densité de matiere baryonique dans I’Univers attendue
d’apres les théories cosmologiques du Big Bang et de la nucléosyntheése primordiale (forma-
tion des premiers éléments lourds & partir de ’'Hydrogene originel). Tout cela indique que la
masse non encore détectée (70 a 90% de la masse totale), tant dans les amas que dans les
galaxies elles-mémes, est de nature non baryonique (particules exotiques, supersymétriques,
etc.).

2.1 Physique simplifiée des amas de galaxies

Le milieu intergalactique (MIG) au sein d’un amas de galaxies peut étre considéré comme
un plasma chauffé suite au processus de formation de l’amas (contraction gravitationnelle,
cf. plus loin) et & labsorption de I’énergie rayonnée par la matiére galactique de chaque
galaxie (formation d’étoiles, explosions de supernovae ...). La température du MIG peut
ainsi atteindre une centaine de millions de degrés Kelvin (22 10* eV/), suffisante pour Iioniser
completement. L’interaction des particules électriquement chargées du MIG, électrons et
noyaux atomiques, donne donc lieu & un rayonnement de freinage (cf. section 1.3.1).

2.1.1 Emissivité X

L’émissivité des interactions entre électrons (de charge électrique ¢.) et noyaux atomiques
(charge ¢; = Z; | ¢. |) a été évaluée pour la premiere fois par Sommerfeld (1939) dans
Papproximation dipolaire et pour un plasma de basse température. Entre 1953 et 1972,
les calculs ont été maintes fois repris a divers degrés d’approximation. A partir de 1970,
dans le cadre des premieres études de I’émission de rayons-X par les amas de galaxies,
référence était souvent faite au travail de Karzas & Latter (1961) qui permettait de simplifier
I'intégration de I’émissivité sur le volume supposé de I’amas (en moyennant le facteur de
Gaunt décrit plus loin sur la gamme d’énergie observée). Finalement, une des descriptions
les plus exactes a ce jour est celle de Gould (1980), qui repart de l’approximation non
relativiste de De Born et ajoute une correction relativiste pour les plasmas chauds, un terme
supplémentaire pour tenir compte de 'interaction électron-électron, et considere également
une distribution maxwellienne modifiée mieux adaptée aux plasmas relativistes (Landau &
Lifshitz, 1962).



2.1. Physique simplifiée des amas de galaxies

En représentant la distribution des électrons et des ions respectivement par n, et n; (en
m™3), Pémissivité spectrale volumique px (en J-s™'- Hz~'-m™3) peut s’écrire en fonction
des constantes atomiques (cf. formulaire en annexe), de la fréquence émise vx (en Hz) et de
la température du plasma T, (en K) :

(Te,vx) = 2—4ar2h c me Cf Z(n n~Z2) 9(T.,vx) ex _he vx (2.1a)
Px\Lle;Vx) = 3 e P CL kp T, % e Vi 4 er VX p kg T. .
8 ; 72 _1 h
= fe —5 > %% 9(T,,vx) n2 T. ® exp (— P VX) (2.1b)
67m2edct kimé @ M kg T.
_1 h
= CX g(Te, I/X) nz Te 2 eXp (_ k}; I;—,X) (210)

Le facteur de Gaunt g(T,,vx) représente historiquement, dans les travaux d’avant 1970,
I’écrantage Coulombien entre les deux charges électriques en interaction, moyenné sur la
distribution des particules. Sa valeur dépend donc de la température du plasma. Dans le
calcul de Gould (1980), le terme correctif & la formule précédente (équation 2.1) est plus
large que la définition du facteur de Gaunt, mais dépend toujours de la température du
plasma et j'ai gardé la méme notation par habitude. Cependant qu’un erratum publié un
an plus tard venait corriger quelques erreurs typographiques, il en reste encore une dans
le développement du facteur correctif : un facteur % manquant dans ’émissivité, et un
autre a la puissance % au lieu de 1 dans l'intégrale modifiée de Bessel d’ordre 0; un facteur

1
(27”) ? ~ 1.447 semble également manquer par rapport 3 l’expression de Karzas & Latter
(1961), mais celui-ci est probablement issu d’une approximation différente utilisée dans ce
travail antérieur. Les expressions proposées ici sont donc a priori définitives et précises a

mieux que 95 & 99%, contre 90% ou moins pour les formulations antérieures Gould (1980) :

g(Te,vx) = (1-0.08685 a*°-7854) G(T,, vx)

hp v a) Zznz 2 Tme \2 X; Z3 n;
G(Tovx) = 1+ - ’;( Z )+ e ) = ()

Me CL 2hP 60 QkBT 21212 n;
. hp vx
T ks T,
fla) = 1+i—i+0(a_3)
- 4a 8a?
14.63 2 =2 5 _3
Ya) = 14 g~ — +-+0(a?)
1 73 1
= 1—-- — — +0(a 2
é(a) 224 TgatOla?)

Le facteur d’interaction peut étre quant & lui estimé dans un modele de plasma
complétement ionisé d’abondance cosmique standard : ’;He = 10% et on néglige les autres
métaux (Lea et al., 1973; Feldman, 1992). Chaque atome d’Helium fournit 2 protons, et
chaque atome d’Hydrogene 1 seul. La concentration totale de protons n, = 2nge + ng =
1.2ng = 12ny. devant étre égale & celle des électrons libres (milieu globalement neutre), on
ape=12et = =12 Par conséquent :

e

(71 2% ny,
o Pnat s e (2.8a)
~ MNe Te
14
= 2.8b
1271 (2.8b)

12

1.167 (2.8¢)
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N|=

Dans ces conditions le calcul donne! : Cx ~ 5.513107%' J.s7!. Hz7!.m?. K2.

2.1.2 Luminosité X

La luminosité (intrinseque) d’un amas de galaxies se définit comme la puissance radiative
totale émise par ’amas. En rayons-X, ’émission du gaz du MIG domine celle des sources
ponctuelles (étoiles) qui se trouvent dans les galaxies. On peut donc écrire au premier ordre
la luminosité Lx (en J - s~ ou en W) comme l'intégrale de I’émissivité de bremsstrahlung
sur le volume de gaz et la bande d’énergie (ou longueur d’onde ou fréquence) considérée :

Lx(To, i, 0) = / 7{ px dr dvx (2.9a)

= Cx/ % n; T;% exp( Z )g(Te,yX) d*r dvx  (2.9Db)
B

On pourra d’ores et déja noter que la luminosité est proportionnelle a la densité
électronique au carré et a l'inverse de la racine carrée de la température électronique.

2.1.3 Observables : éclairement

En considérant que le rayonnement de ’amas de galaxies est isotrope, ’énergie lumineuse
émise a un instant donné se répartit donc a chaque instant suivant sur une sphéere de rayon
croissant. En atteignant ’observateur, situé a une distance D, de ’amas de galaxies, I’énergie
s’est donc diluée sur une sphere de surface 4 m D2 (figure 2.2). La conservation et 'isotropie
de la luminosité ameénent & formuler I’éclairement (ou flux incident) Fx (en J-s™!-m™2) :

Lx(V)()

Pxllomw) = oy (2.10a)
L
CX -1 h UVx
" 4n D} / 7{ ne Te ? exp( kg T )g(Te,vX) d’r dvx(2.10Db)

En réalité, les photons émis par le gaz du MIG rencontrent des obstacles sur leur trajet
(galaxies de ’amas de galaxies ou d’avant-plan, gaz et poussieres du milieu interstellaire
et étoiles de notre propre galaxie), et ’on doit tenir compte des phénomeénes d’absorption
et/ou de diffusion dans le calcul de ’énergie recue. On écrit le facteur de transmission du
milieu sous une forme exponentielle dépendante de la densité de la colonne d’Hydrogene
traversée Ny (traditionnellement en cm™2) et de la section efficace de diffusion totale o7
(traditionnellement en c¢m?), elle méme variable selon la fréquence des photons : H(vyx) =
exp (—or(vx) Ng). Une des modélisations les plus récentes, dans la gamme des rayons-X,
est celle de Wilms, Allen & McCray (2000). La section efficace est maximale, et donc la
transmission moindre, & basse énergie. On est donc amené & une expression plus réaliste de
I’éclairement :

1 h
Fx(Te,v1,v0) = 5 / ]{ n? T, > exp( F VX) 9(T.,vx) H(vx) dr dvx (2.11)
4 D kB

Ensuite, il faudra aussi tenir compte du rendement des détecteurs et plus généralement
de la fonction de transfert du télescope (section 7.1), car comme on ’a vu (section 1.2)
tous les photons-X ne sont pas forcément détectés efficacement. Sans hypothese a priori,
Defficacité globale £(vx) du systéme optique (réflectivité des miroirs, transmission des filtres

1Cette valeur est environ 8.7 fois plus grande que celle donnée par Lea et al. (1973)
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éventuels, rendement des détecteurs . .. cf. section 7.1 et équation 8.3) dépend de la fréquence
des photons. Il s’agit a nouveau d’un facteur d’atténuation compris entre 0 et 1, que 'on
multiplie par la surface nominale des miroirs afin de définir la réponse auxiliaire A(vx)
(en m?2, cf. section 8.2.3), fonction de la fréquence des photons incidents. Il vient alors les
expressions, respectivement, du flux mesuré fx (en J-s~'-m™2) et de la luminosité mesurée
Ix (en J-s71):

(T i) = MDQ [ e (<1200) ) HOx) £0) @ de (222

() = oy [ f e T e (S o(Tum) HOw) Als) v (213)

2.1.4 Observables : flux de photons

D’ou 'on peut déduire ’expression des nombres de photons incidents et effectivement
collectés Nx et nx (respectivement en photons/s et coups/s) en divisant chaque fraction de
rayonnement incident & une fréquence donnée par I’énergie des photons a cette fréquence :

Nx(T. = eXp( v 7) H(vx) d°r d 4
x(Te,v1,12) = 47rD2 WQ(T‘%VX) (vx) d’r dvx (2.14)

(Tovim) = /f TM (T, vx) Hlvx) Alx) dr dvx (2.15)
nNx(Le,V1,V2) = 47TD2 en e hp vx g\le, Vx Vx X T avx .

2.1.5 Observables : brillance de surface

Enfin, dans le but d’étudier la structure interne d’un amas de galaxies, puisqu’il s’agit
d’une source étendue sur le ciel que 1’on s’efforce de résoudre spatialement avec les télescopes
modernes, on définit la brillance de surface Bx (en J - s !-m 2 arcsec 2), c’est-a-dire le
flux incident par unité d’angle solide sous lequel est vue la source (ou unité d’angle solide de

champ de vue du télescope) :

dFX(Tea v, VQ)
ds)

Cela revient a ne pas intégrer 1’émissivité sur tout le volume de I'amas, mais seulement en

profondeur le long de chaque ligne de visée.
De méme, on peut déduire I'expression de la brillance de surface mesurée :

de(T6)V17V2)
df)

B)((Te,ljl,ljz) = (216)

bx(Te,l/l,l/g) = (217)

2.1.6 Observables : spectre

Inversement, si ’on dispose d’un détecteur multifréquences, on peut s’intéresser au rayon-
nement intégré sur tout le volume de I’amas de galaxies, mais dans des bandes d’énergie suc-
cessives et trés étroites. Idéalement, on écrit donc le spectre observé Ix (en J-s 1-Hz 1-m™?)
comme :

dFx (T,
Ix(Tpy) = TXTo00) (2.183)

Cx =3 hp vx
" 47D} % ne Te? exp (— kn Tﬁ) 9(T.,vx) H(vx) d*r (2.18D)

Le calcul, & partir des expressions précédentes, de la brillance et du spectre effectivement
mesurés est exposé plus loin, dans la partie consacrée a ’analyse des données (section 8.2.3).
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2.1.7 Morphologie : isothermalité

Une analyse rapide des équations précédentes montre que le rayonnement issu du MIG
peut donc étre décrit par les trois grandeurs physiques que sont la densité électronique n.,
la température T, et le volume V, du plasma. Néanmoins, les trois observables (éclairement
Ex, brillance de surface Bx et spectre observé Ix) ne sont pas indépendantes entre elles et
sont toutes fonctions de ces trois grandeurs. La mesure de ces derniéres requiert donc une
analyse plus fine et 'introduction d’hypotheses simplificatrices.

On peut par exemple supposer un plasma de température uniforme en imaginant
qu’aucun phénomene interne rapide ne vienne perturber son équilibre. Cette hypothese
d’isothermalité permet d’écrire plus simplement ’expression équation 2.18 du spectre :

C _1 hp v
Ix(Te,vx) = § W’E)% T2 ?{V n? dr exp (- kl; ;) 9(T.,vx) H(vx) (2.19a)
h
= EM exp (— kl; l;() 9(Te,vx) H(vx) (2.19Db)

La réponse du détecteur étant donnée, la forme du spectre ne dépend plus que de la
température T, et de la colonne d’Hydrogene Ny, que 'on peut par ailleurs estimer grace
aux cartographies de la raie de I'Hydrogene sur le ciel (Dickey & Lockman, 1990) dans le
domaine radio (21 em de longueur d’onde) ou grace a d’autres relevés dans l'infrarouge
lointain (Schlegel et al., 1998). La forme de ce spectre reste donc constante, méme si 'on
n’integre pas sur toute I’étendue de ’amas; les parametres morphologiques de I'amas ne
jouent que sur la normalisation (ou emission measure) EM du spectre. Il est alors possible
de déterminer la température en ajustant au premier ordre une loi exponentielle & deux
parametres (T, et EM) décrite par I’équation 2.19 sur le spectre mesuré.

D’autre part, en connaissant a présent la réponse du détecteur, la colonne d’Hydrogene
et la température du plasma, il devient possible d’étudier les parametres morphologiques
grace aux mesures de la normalisation du spectre et de la brillance de surface. L’étendue de
I’amas peut étre estimée a 1’angle solide a partir duquel la valeur de la luminosité mesurée
n’augmente plus, ce qui signifie que I'on a intégré I’émission de tout le volume de gaz. Par
ailleurs, tous les autres parametres étant fixés, la brillance selon une ligne de visée ne dépend
plus que de la densité du gaz n. dans cette direction et de la distance Dy, de I’amas.

2.1.8 Morphologie : sphéricité

Cependant, avec les premieres générations de télescopes-X, possédant peu ou pas de
surface focalisante et des détecteurs de faible efficacité, le nombre de photo-événements
était tout juste suffisant pour mesurer un spectre avec une statistique acceptable. Coté
morphologie, on ne pouvait guere que produire des profils de brillance en sommant le signal
dans des anneaux concentriques. Ceci impliquait donc une nouvelle hypothese : la sphéricité
de la distribution du MIG. La force gravitationnelle dominant les amas de galaxies, il ne
semble pas en effet déraisonnable d’imaginer que la matiere s’y distribue a l'instar des étoiles
dans les amas globulaires ou les galaxies elliptiques (King, 1962). Les premiers modéles
empiriques de distribution des galaxies au sein d’'un amas, d’apres des observations dans le
domaine visible (De Vaucouleurs, 1948; King, 1972), figure 2.1), allaient déja dans ce sens.
Le modele de King, actuellement le plus usité, exprime le nombre de galaxies par unité de
volume n, en fonction de la distance au centre r et d’une taille caractéristique de ’amas
appelée rayon de coeur 7, :

nulr) =m0 (1+ () (220)
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Une telle relation pour la distribution du gaz rendrait possible I’intégration analytique de
son émissivité et permettrait donc d’analyser directement les profils de brillance observés.

trait:DeVaucouleurs 1948  tirets:King 1966
100 ' L

Densité (unités arbitraires)
o

0 200 400 600 800 1000
Rayon (unités arbitraires)

F1G. 2.1: Comparatif des modéles de De Vaucouleurs (1948) et de King (1962).

2.1.9 DMorphologie : équilibre gravitationnel et thermodynamique

Le gaz du MIG et les galaxies de ’amas subissant le méme potentiel gravitationnel total,
on pouvait donc supposer que, & I’équilibre, leurs distributions respectives devaient présenter
une forme similaire. Le modeéle de King fut ainsi extrapolé au gaz par Cavaliere (1973); Cava-
liere & Fusco-Femiano (1976). On va en effet considérer que ce milieu, précédemment décrit
par une boule isotherme, est soumis au puits de potentiel gravitationnel total (constant)
de Pamas de galaxies, mais est globalement au repos (équilibre quasi-statique) grace a sa
pression (dynamique) interne qui contrebalance l'effet de contraction gravitationnelle.

Sans faire d’hypothese supplémentaire sur la composition exacte de ce milieu, qui est
pourtant connu pour contenir de la masse sombre (voir en introduction de ce chapitre), on
suppose seulement que :

— le plasma et les galaxies n’interagissent pas, du fait de la nature tres différente de leurs

“particules” constitutives;

— le plasma et les galaxies sont indépendamment en équilibre dans le puits de potentiel

gravitationnel total de ’amas;

— le plasma et les galaxies forment indépendamment un fluide fermé et parfait, vérifiant

donc chacun I’équation de Mariotte.

Imaginons une couche sphérique de plasma ou de galaxies, de rayon r et d’épaisseur
dr suffisament faible pour pouvoir y considérer sa masse volumique locale p;(r) = ‘%"(:)
uniforme, ou I'indice ; représente soit le plasma . soit les galaxies ;, et ou dV (r) = S(r) dr =
4 7 r% dr est le volume de cette couche. En notant m; la masse moyenne d’une particule
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du fluide 7, on peut relier sa masse volumique a sa densité par p;(r) = n;(r) m;. En notant

dN;(r) le nombre de particules contenues dans ce volume, on vérifie que : n;(r) = % =
dM,(r) __ dNi(r) '
m; dV(r) dV(ri]'
L’équilibre hydrostatique gravitationnel signifie que les forces de pression qui regnent au

sein d’une couche équilibrent exactement ’attraction gravitationnelle qu’elle subit sous 1’effet
de la masse totale (gaz, plasma et matiére sombre) comprise a l'intérieur de cette sphere. Le
poids des couches supérieures est donc compensé par leur pression propre, de méme que la
pression des couches inférieures I’est par leur contraction gravitationnelle. Les seules forces
s’exercant sur une couche sont son poids et sa force de pression interne. Or la pression en
un point d’une surface homogene est définie comme le rapport de l'intensité de la force de
pression exercée globalement sur cette surface a l'aire de cette surface : dP = %. Le principe
fondamental de Newton, appliqué & la sphere de rayon r (systéeme fermé et a ’équilibre),
permet d’écrire que la somme vectorielle des forces est nulle :

aP(r) Sy = O MToq;(;) dMi(r) (2.21b)
dR(r) _ Gy Mror(r) c
pi(r) dr r* .

Puisque le membre de droite ne dépend pas de la nature du fluide, on peut écrire I’égalité
du membre de gauche appliqué au gaz et aux galaxies :

dP.(r) _ p.r)
dPy(r) pg(T)

En superposant le théoreme du Viriel (équation D.38) & ’équation d’état d’une couche

de galaxies (équation D.36), que I’on considére comme des “particules fluides” & trois degrés

(2.22a)

de liberté et de vitesse quadratique moyenne V2 , on a par ailleurs :

P,(r) — % ks T, (2.23a)
= %pg(r) V2 (2.23b)

En ce qui concerne le gaz, on peut également faire apparaitre sa masse volumique dans
I’équation d’état d’une couche, ou p. est la densité moléculaire moyenne d’une particule de
plasma (dans le cas d'un gaz d’abondance cosmique standard, p, = 11—2 (1 + "fHZE ) ~ 1.164)
et ue my est la masse moléculaire moyenne de cette particule :

P(r) (Z]&(Y)) by T (2.242)
— ) ffj; (2.24b)

En différenciant ces deux équations d’état (afin de passer de ’expression de la pression
interne de la couche & celle de la pression en un point de la couche), que 1’on reporte dans la
relation d’équilibre hydrostatique (équation 2.21) entre gaz et galaxies, on peut se ramener
a une équation différentielle sur les masses volumiques :

P dpe(r) 2o
dP‘f(T) _ 90D g (2.252)

2 ! dpy(r) 02

_ dpy(r)
- 805 (2.25b)

Q. &
S— N

(r
pe(r
Pe (T)
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2.1.10 Morphologie : S-modele

En intégrant ’équation 2.25 entre 0 et r, et en réutilisant ’expression du modele de King
(équation 2.20) pour les galaxies, on obtient une expression de la densité du gaz :

i (2401) = 5 (20)) (2.260)

-
ne(r) = ne(0) <1+(rﬁc)2)_T (2.26¢)

L’équation 2.26 représente ce que ’on a pris I'habitude de nommer le S-modele. Le
parametre r. y a la méme signification que dans le modele de King. Plus précisément, c’est
le rayon pour lequel la valeur de la densité centrale serait divisée par 2 si I’exposant valait
—1 (ici, il faudrait g = %), c’est en quelque sorte I’analogue de la “largeur a mi-hauteur”
pour une gaussienne.

Le parametre qui a donné par la suite son nom a ce modele de distribution de gaz a été
discuté des Cavaliere & Fusco-Femiano (1976). Il représente le rapport de I’énergie cinétique
qu’auraient les particules du gaz si elles avaient la méme distribution de vitesse que les
galaxies, & leur énergie thermodynamique. En pratique, ce parametre gouverne la pente du
profil de densité et donc celle du profil de brillance observé.

e My V2

b= T (2.27)

Etant données les caractéristiques du détecteur et la température de I’amas, mesurée
spectralement, un ajustement a trois parametres (r., # et une constante de fond du ciel)
permet de remonter aux parametres morphologiques de ’amas. En outre, une observation
conjointe dans le domaine visible (ou proche infrarouge ou proche ultraviolet) permet d’ob-
tenir une contre-analyse, puisque le méme rayon de cceur r. détermine la distribution des
galaxies, et le parametre S peut étre déduit du rapport de la mesure de la dispersion de
vitesse des galaxies a celle de la température du plasma obtenue précédemment.

Il ne reste donc plus qu’a déterminer la densité centrale n.(0) du modele. Or, d’une part
nous disposons a présent de tous les parametres nécessaires pour effectuer le calcul de %
(équation 2.15), d’autre part le nombre d’événements détectés Nx peut étre directement
mesuré sur le détecteur, en sommant les coups dans une bande d’énergie et jusqu’a un rayon
R inférieur ou égal au rayon maximal de détection Rx. Il faudra alors évaluer I’équation 2.15
dans la méme bande d’énergie et jusqu’au méme rayon R. Dans le méme esprit, et de fagcon
indépendante de ’énergie, on peut également comparer la mesure de la normalisation du

spectre E'M avec le calcul de % (équation 2.19).

2.1.11 Morphologie : densité projetée

Dans le but d’effectuer les calculs précédents, nous allons réutiliser I’hypothese de
sphéricité afin de considérer que la brillance du gaz dans une direction d’observation donnée
ne dépend que de la distance p entre cette direction de visée et le centre de I’amas. Autre-
ment dit, la sphéricité entraine que la brillance de ’amas soit constante le long de cercles de
diametre 27 p, centrés sur I’amas. Ceci réduit le probleme & ne devoir intégrer le modele de
distribution du gaz que selon une seule dimension : le long de la ligne de visée.
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En pratique, on définit la séparation entre le centre de 'amas et une ligne de visée par
la différence d’angle de pointage du télescope. Soit # I’angle entre la direction du centre de
l’amas et une ligne de visée, on a alors tan(f) = %, ou D, est la distance apparente de
Pamas (cf. équation 2.29). Si cette distance est trés grande devant le rayon Ry de I'amas,
on peut alors faire ’approximation que l'amas se trouve a l'infini, que toutes les lignes de
visées sont paralleles et écrire p ~ 6 D4 (approximation des petits angles). En notant dl
I’élément de longueur le long d’une ligne de visée, et en posant que cette ligne de visée
traverse ’amas sur une profondeur 2 L (figure 2.2), on a en outre R? = p? + L2. De méme,
un point situé sur une ligne de visée de parametre d’impact p et a ’abscisse [ sur cette
trajectoire se trouvera donc au rayon r dans ’amas tel que 2 = p? + [2. Enfin, on définit
deux parametres adimensionnels : un rayon de cceur 6, ainsi qu’un élément de longueur d¢
le long d’une ligne de visée, tels que dl = d{ Dy et r, = 68, D4. On peut alors développer
ainsi l'intégrale de la distribution du gaz :

jl{eng(r) &r = n2(0) 74 <1+<:C>2)_35 &r (2.284)
— 2(0) /ORV o p /_+LL (1+ (ﬁ;”))_” di dp (2.28D)

[

) 4L 2 2 -38
— 1 D3 n2(0) /0 "20 /__DA (1+<9 (’;( )) dc do (2.28¢)
Dy c

= 7 D3 n2(0) FF? (2.28d)
.\‘I
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F1G. 2.2: Schéma de principe de I'intégration de la distribution du gaz de ’amas en utilisant I’hy-
pothése de sphéricité.

Une méthode de calcul analytique approximatif est présentée en annexes. Elle se base sur
une extrapolation exacte de la distribution du gaz le long de la ligne de visée de Ry jusqu’a
I'infini (Boynton et al., 1982; Radford et al., 1986), puis une apodisation en soustrayant
le résultat de 'intégration approximative entre Ry et Uinfini (De Luca, 1995). Mais avec
la puissance de calcul des ordinateurs actuels, une intégration numérique sur une grille de
haute résolution reste encore la meilleure option (Marty, 1997).
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2.2 Eléments de modélisation plus fine

2.2.1 Cosmologie

En tant qu’observateurs, nous nous trouvons nous-mémes au sein d’un groupe de galaxies
dont fait partie la Voie Lactée : le Groupe Local, lui-méme sous 'influence gravitationnelle
du Super-Amas de la Vierge. Les amas de galaxies étant les plus grandes structures gravita-
tionnellement liées connues (diametre supérieur au Mpc), les amas extérieurs sont donc des
objets lointains (z > 1073), dont le rayonnement est soumis aux effets cosmologiques : red-
shift et courbure de ’espace-temps, notamment. La détermination de la distance d’un amas
de galaxies, nécessaire dans le but de traduire son flux incident en luminosité intrinseque
(équation 2.10), n’est donc pas triviale.

Les trois méthodes actuellement les plus utilisées pour déterminer une distance sont :

— T'utilisation de la courbe de lumiere d’explosions de supernovae lointaines comme chan-
delle standard ; néanmoins, cette courbe de lumiere pourrait elle-méme étre affectée par
des effets cosmologiques et, surtout, il n’en a pas encore été systématiquement observé
au moins une au sein de chaque amas de galaxies catalogué;

— la comparaison de la brillance du gaz intergalactique en rayons-X avec Veffet SZ (cf.
section 1.3.1) qu’il produit ; l'effet SZ est indépendant de la distance de 'amas mais
est proportionnel au produit de la densité par la température (i.e. la presion) du gaz;
connaissant la température par spectroscopie-X, une mesure SZ permet donc de lever
I’inconnue de densité dans ’équation de la brillance-X et d’accéder a la distance ; cette
méthode n’est néanmoins pas encore mature, et la encore le nombre de détections SZ
de bonne qualité qui soit commune a une observation-X est faible;

— la conversion du redshift en unités de distance en supposant un modele cosmologique
a priori; cette méthode est bien siir aussi incertaine que les modeles sur lesquels elle
repose, mais est toujours utilisable, c’est pourquoi les valeurs intrinseques (distance,
luminosité, etc.) sont en réalité toujours exprimées en fonction du modele cosmologique
choisi.

En se plagant dans le cadre de la relativité générale (équations d’Einstein), du principe
cosmologique (isotropie et homogénéité de I’Univers a grandes échelles) et de la métrique de
Robertson-Walker, on peut définir :

— Hj : la valeur actuelle du parametre de Hubble, liée au taux d’expansion de I’Univers
et homogene a l'inverse d’un temps (cf. table 1.1); la gravité ne pouvant que ralentir
I’expansion, Hy ne peut que diminuer? avec le temps et constitue donc une limite
supérieure a I’dge de I’Univers;

— Q) : le parametre de densité de matiere dans I’Univers, la matiere comprenant au sens
large les composantes baryoniques (étoiles, gaz, poussiéres, naines brunes et autres
corps sombres), leptoniques (neutrinos .. .), bosoniques (photons du rayonnement fos-
sile . ..) et exotiques (particules supersymétriques, WIMPS et autre matiere “noire”);

— Q4 : le parametre de densité du vide (ou “constante” cosmologique), car méme le vide
le plus absolu reste le siege de fluctuations quantiques d’énergie (principe d’Heisenberg)
et ’énergie est équivalente a de la masse (principe d’Einstein) ;

— Qf : densité de courbure, car si une masse de matiere est équivalente a une déformation
locale de I'espace—temps, inversement la forme générale de 1'Univers est elle-méme
équivalente a une masse;

— Q= Q4+ Qp + Q : la densité totale de 'Univers;;

— Q : la valeur actuelle (& z = 0) de Q;

2le parametre de Hubble est donc une valeur uniforme mais pas stationnaire, une “constante” spatiale
mais pas temporelle ...
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= ZM — ), : le parametre de décélération qui est également relié a ’expansion de
I’Univers;;
— qo : la valeur actuelle de q.
On pourra se référer a Weinberg (1972) pour plus de précisions et qui donne alors une
expression de la distance lumineuse Dj, (distance réellement parcourue par les photons) et
de la distance de diametre angulaire D4 (distance apparente vérifiant Dy = taxf?iév)) en
fonction du redshift z :

02+ (@—1) (VZeoz+1-1)
Hy ¢z (1+2)°
D;, = Dy (1+42)° (2.30)

D4 = ¢ (2.29)

D’autre part, les formules d’émission bremsstrahlung données dans les sections
précédentes sont valables pour une bande d’énergie AEx = hp Avx = hp (v5 — v1) définie
a la source. Lorsque l'on observe des photons ayant subi le redshift cosmologique avec un
télescope de bande passante AFEjy, il s’agit donc d’'un flux lumineux ayant été émis a la
source dans la bande AEx = (1+ z) AEy = (1 + 2) hp (vo, — 0,), €t il convient donc de
corriger les formules utilisées en conséquence. En outre, lorsqu’il s’agira d’étudier les rela-
tions température-luminosité ou masse-luminosité dans un amas de galaxies, il conviendra
de considérer la luminosité bolométrique, c’est-a-dire la luminosité totale émise sur tout le
spectre :

fooo exp <—’;C;—VT’:) 9(Te,vx) dvx

14+2)y v
f((1+z))1/0012 exp (_’]Z};—jg:> g(Te, VX) dI/X

Loot = Lx (2.31)

2.2.2 Raies d’émission

Le milieu intergalactique contient également des atomes ionisés d’éléments lourds (c’est-
a~dire au-dela de 'Hélium), ce qui induit la présence de raies d’émission au sein du spectre
bremsstrahlung. Les conséquences de cette métallicité apparaissent au niveau des scénarios
de formation des grandes structures (avant ou apres les étoiles, sources de nucléosynthese
pouvant expliquer la présence de ces éléments). Mais plus directement, ces raies contribuent
au spectre mesuré pour chaque amas de galaxies et les modeles spectraux qu’on essayera
d’ajuster a ces données devront en tenir compte (cf. section 8.2.3), autant pour la forme
du spectre que pour la normalisation de son flux total. D’autre part, ces raies constituent
également un bon test pour le redshift de 'amas de galaxies, indépendamment des mesures
spectrales effectuées en visible sur les galaxies membres.

2.2.3 Apodisation

Théoriquement, il est incorrect de définir le profil de brillance de surface (ou de densité)
de 'amas de galaxies jusqu’a l'infini. On peut définir un rayon naturel de coupure par le
théoreme du Viriel. Lorsqu’on ignore cette apodisation, on peut quand méme obtenir une
bonne approximation des parametres 3 et R. en modélisant le profil sur les parties centrales,
mais on commet une erreur qui peut dépasser 20% sur la valeur de la densité centrale, i.e.
la normalisation du profil (Marty, 1997).

Inversement, il ne faut pas non plus se limiter au signal détecté par I'instrument qui, s’il
possede une sensibilité insuffisante, coupera le profil bien avant le rayon naturel de ’amas
de galaxies, puisque les bords de densité moindre sont bien moins brillants que le centre.
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2.2.4 Effets thermiques

L’observation a montré que certains amas de galaxies présentent un exces de brillance
centrale par rapport au f-modele attendu. En théorie, un tel exces pourrait étre généré
soit par une surdensité de gaz, soit par une température localement plus faible, soit par
une combinaison des deux. Les premiers modeles de “courant de refroidissement” (ou co-
oling flow) sont apparus tres tot (Fabian & Nulsen, 1977) pour décrire en effet la chute de
gaz refroidi sous l'effet de son propre rayonnement vers le puits de potentiel gravitationnel
central de ’amas, expliquant ainsi un surcroit de brillance. On peut alors définir un temps
caractéristique de refroidissement comme le rapport de ’énergie potentielle de I'amas de
galaxies (lié & sa masse) a 1’énergie qu’il rayonne (i.e. sa luminosité) : teo = dEL/dt. Lorsque
ce temps caractéristique est inférieur a ’age de 1’Univers, ’amas de galaxies en question est
un bon candidat pour ce genre de phénomene.

Méme si ces modeles n’ont toujours pas pu étre systématiquement validés par 1’obser-
vation, ils remettent en cause I’hypothese d’isothermalité du gaz. Plus généralement, les
tendances actuelles sont & privilégier 'hypothese d’adiabaticité, conduisant a des profils de
température dits polytropiques (cf. rappels de thermodynamique en annexes), comme dans
I’analyse de Markevitch et al. (1998). Cet aspect sera notamment repris plus loin (section 9)
dans le cadre de I'investigation des effets instrumentaux pouvant induire des distorsions dans
la carte de température d’un amas de galaxies pouvant faire croire & la présence de petits
gradients ou bien renforcer des gradients pré-existants. Quoi qu’il en soit, les observations
les plus récentes, notamment avec XMM-Newton, montrent que les modeles originels de co-
oling flow sont invalidés par 1’absence de certaines caractéristiques spectrales qu’ils auraient
impliquées (Bohringer et al., 2002). Mais s’il s’avere que cet écart & I'isothermalité est bien
réel, la question se posera donc de savoir quelles en sont les causes, et s’il est plutot le témoin
d’une perturbation ayant fait dévier le gaz d’un profil isotherme initial ou bien si un gaz
naturellement inhomogene (par exemple polytropique) peut au contraire se thermaliser avec
le temps sur des durées compatibles avec 1’age de I’Univers.
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Deuxieme partie

Le satellite XMM-Newton






Chapitre 3

Un observatoire spatial moderne

Comme on ’a vu (section 1.2), au milieu des années 1980, I’astronomie des rayons-X avait
permis de détecter de nombreuses sources célestes, et I'investigation des processus a I’origine
de ces rayonnements battait son plein, grace au perfectionnement continuel des instruments.
Cependant, les télescopes manquaient encore de sensibilité pour parvenir a collectionner les
photons issus des bords des amas de galaxies ou d’objets tres lointains, ce qui constituait un
obstacle majeur aux études cosmologiques de distribution de matiere a grande échelle, en
induisant de grosses incertitudes sur les calculs de masse de gaz et en biaisant la population
des objets observables.

Le satellite ROSAT continuait d’explorer la technologie des miroirs a incidence rasante,
mais il restait limité aux énergies inférieures a 3 keV. Cela limitait beaucoup la capacité
a analyser un spectre de rayonnement émis par un MIG en général entre 5 et 10 keV'. On
savait qu’il faudrait encore gagner une ou deux décades en performances avec ’'observatoire
futur. Il aura fallu les dix ans de durée de vie de ROSAT pour développer cet observatoire
“moderne” qu’est XMM-Newton. Pourtant ce dernier est déja presque obsolete en regard
des projets pour sa succession (comme XFEUS). Mais la rentabilité d’une mission en cours
d’opération se mesure avant tout & la hauteur du temps nécessaire pour développer et mettre
en service son successeur, qui dans ce cas ne verra pas le jour d’ici la fin de la mission XMM-
Newton planifiée pour ’horizon 2010.

3.1 Contexte scientifique

L’objectif principal d’ XMM-Newton est de mettre a disposition de la communauté de I’as-
trophysique des rayons-X la plus grande surface efficace de collection associée a un systeme de
spectro-imagerie & moyenne résolution spatiale (CCD) de fagon a bénéficier de la meilleure
sensibilité possible jusqu’a des énergies de 'ordre de 10 keV. Ceci devant permettre la
détection des objets plus lointains (quasars et noyaux actifs de galaxies) ou des émissions
plus faibles (régions périphériques du MIG des amas de galaxies, étude du fond diffus extra-
galactique). En outre, une capacité de spectroscopie de haute résolution dans une gamme
de 0.25 & 2.5 keV élargit le champ d’étude de la composition chimique d’objets tels que des
restes de supernovae en permettant de résoudre les raies d’émission des matériaux (cf. table
page 379) les plus abondants dans I’Univers apres I’Hydrogene et ’'Hélium : Carbone, Azote,
Oxygene, Néon, Sodium, Magnésium, Silicium, Soufre . .. A plus haute énergie, la raie du Fer,
élément également tres abondant, puisque derniere étape des processus de nucléosynthese
stellaire, est accessible aux spectro-imageurs malgré une plus faible résolution en énergie
(section 4.3.2).

En paralléle, la mission américaine AXAF-Chandra a été congue et réalisée autour d’un
axe complémentaire qui est la haute résolution angulaire. Avec une surface collectrice plus
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faible et bande passante en énergie plus limitée, mais avec une résolution angulaire de I'ordre
de la seconde d’arc ou moins, cet observatoire vise a I’étude des objets compacts, tels que les
étoiles-X au sein des amas globulaires, les noyaux actifs de galaxie, les trous noirs galactiques,
ou la cartographie de haute résolution du cceur des amas de galaxies proches ou des restes
de supernova.

Avec le développement de miroirs et détecteurs plus performants et plus compacts, on
commence également & songer a des missions intermédiaires, telles que des microsatellites
comme SWIFT ou ballons stratosphériques comme INFOCuS qui permettraient de pallier
aux durées importantes de développement des missions majeures. De telles plates-formes
permettent en effet de préparer les missions futures (essais de nouveaux matériaux, vol en
formation ...), sans répercussion sur les grands programmes d’observation des missions en
cours (étude de sources faibles et analyse statistique de populations entieres d’objets, qui
requiérent une planification stricte afin d’optimiser les durées d’observation).

En effet, les sondages du ciel de plus en plus profonds nécessitent ’observation a plusieurs
fréquences de maniere & améliorer I'identification des sources détectées et la compréhension
des processus d’émission mis en jeu. Citons par exemple le suivi en rayons-X, visible et radio,
des “sursauts-y” (Klebesadel, Strong & Olson, 1973) d’origine encore hypothétique (Stern,
Atteia & Hurley, 2002). Tout ceci requiert énormément de temps d’observation, et un seul
observatoire ne suffit pas, d’autant que ’observation aux grandes énergies depuis la surface
terrestre est impossible (cf. section 1.2).

La combinaison de plusieurs instruments opérationnels permet de bénéficier d’une capa-
cité de réaction suffisante pour I’'observation de sources transitoires (sursauts-v, explosion de
supernova, conjonction entre le Soleil et les planetes joviennes . . .) et événements non-planifiés
(observations d’inter-étalonnage, nouvelles sources détectées par une autre mission ...). Cela
explique l'intérét de la prospective actuelle pour la releve des missions intermédiaires ac-
tuelles, comme Beppo-SAX et RXTE, d’autant plus importante apres I’échec de la mise en
orbite des satellites ABRIXAS et ASTRO-E (cf. table 1.2).

Enfin, au-dela de l'aspect technologique, ’astronomie des rayons-X et ~ constitue
également un lien vers les autres nouvelles fenétres d’exploration du ciel (astro-particules,
ondes gravitationnelles ...) de par la nature des objets célestes concernés. Ce lien se
concrétisera probablement au travers des Observatoires Virtuels qui constitueront un des
principaux outils d’analyse de ces données en bonne synergie.

3.2 Aspects opérationnels

Pour parvenir a satelliser une plate-forme d’observation de 3.8 tonnes, ayant nécessité un
budget de développement de 690 millions d’euros sur 10 ans, il fallait un cadre de grande
envergure, tel que la NASA pour le satellite AXAF-Chandra ou ’ESA pour le satellite XM M-
Newton.

3.2.1 L’Agence Spatiale Européenne

L’Agence Spatiale Européenne (ESA) entra en fonction en Octobre 1980, avec pour mis-
sion d’assurer et de développer la coopération entre les états signataires dans les domaines
de la recherche et de la technologie spatiale et leurs applications.

Actuellement, I'ESA regoupe quinze nations signataires (Allemagne, Autriche, Bel-
gique, Danemark, Espagne, Finlande, France, Irlande, Italie, Norvege, Pays-Bas, Portugal,
Royaume-Uni, Suede, Suisse) qui participent a prorata de leur produit national brut. Vingt-
neuf missions d’exploration spatiale (c’est-a-dire en dehors des missions d’observation de la
Terre et de la Station Spatiale Internationale) sont au programme depuis vingt-deux ans,
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dont six en phase post-opérationnelle (Giotto, COS-B, ExoSat, IUE, Hipparcos, ISO), sept
en cours d’opération (Hubble, Ulysses, SoHO, Cassini-Huygens, XMM-Newton, Cluster-2,
Integral), trois sur le point d’étre lancés (SMART-1, Rosetta, Mars Express) et treize encore
en développement (trois pour l'exploration du systeéme solaire, huit pour I'observation de
I"Univers, deux pour la recherche en physique fondamentale), certaines en collaboration avec
les agences spatiales russe et américaine.

Son quartier général administratif, basé a Paris, est entouré par quatre blocs
opérationnels : le pole de développement scientifique et technologique (ESTEC) & Noord-
wijk aux Pays-Bas, le pole de controle opérationnel en liaison avec les stations de suivi au
sol des satellites (ESOC) & Darmstadt en Allemagne, le centre d’observation de la Terre
et des systémes de communication (ESRIN) & Frascati en Italie et le corps des astronautes
européens (EAC) a Cologne en Allemagne.

Les satellites sont mis en orbite grace a des lanceurs adaptés aux charges et aux trajec-
toires, pour la plupart afrétés aupres du consortium Arianespace d’origine francaise et dont
la base de lancement se trouve a Kourou en Guyanne frangaise. Quatre stations principales
de suivi satellitaire permettent de gérer les télécommunications avec les instruments en vol :
la base de Kourou elle-méme, Villafranca (VILSPA) en Espagne, Salmijarvi (prés de Ki-
runa) en Suéde et Redu en Belgique. Une coopération avec d’autres stations de suivi, comme
Perth en Australie, permet de compléter la couverture du ciel depuis la surface terrestre
selon 'orbite des satellites.

3.2.2 Le programme Horizon 2000

Tres tot dans la définition de sa politique, 'ESA a mis en place un programme visant a
placer I’Europe au premier plan de la recherche scientifique spatiale : le plan Horizon 2000.

Elaboré en 1984, approuvé en 1985, étendu par la suite et renommé Horizon 2000+
(figure 3.1), ce plan est supporté par quatre grandes missions complémentaires (“pierres
angulaires”), explorant quatre fenétres de 1’astrohysique et donnant les grandes orientations
de la politique spatiale de la fin du vingtiéme et le début du vingt-et-uniéme siecle (période
d’environ trente ans).

Une certaine flexibilité est conservée par ailleurs grace a un budget spécifiquement dédié
a des missions d’envergure intermédiaire, dont I'appel d’offre est échelonné dans le temps,
en fonction des nouvelles opportunités technologiques et scientifiques.

3.2.3 Le consortium XMM-Newton

La X-ray Multi-mirror Mission (XMM), rebaptisée XMM-Newton & 1'occasion de son
lancement et en ’honneur du physicien Isaac Newton (1642-1727), est la seconde des quatres
pierres angulaires (Lumb et al., 1996). Elle a pour objet ’exploration du domaine des hautes
énergies. [’équipe scientifique responsable du projet a été constituée a TESTEC en 1993.
Les phases d’étude ont débuté des 1994 avec notamment la planification des étalonnages
au sol sur quatre ans. Le développement technologique a débuté en 1996 et la construction
proprement dite du satellite en 1997. Le cotit total intégré de la mission a l’issue des deux
premieres années d’exploitation en orbite est de 689 M Euros® et sa durée de vie nominale
est de dix ans.

Le consortium XMM-Newton est formé par, outre I'ESA a la téte du projet :

— Dlindustriel allemand Dornier Satellitensysteme (filliale de Daimler Chrysler Aeros-

pace), lui-méme a la téte de quarante-cing sous-traitants dans quatorze pays européens
et un aux Etats-Unis, en charge de la superstructure;

lyaleur basée sur les conditions économiques en 1999.
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Fi1G. 3.1: Schéma d’organisation des missions spatiales pour I’astronomie de I’Agence Spatiale Eu-
ropéenne : le Plan Horizon 2000+ (ESA, web).
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— l'industriel italien Media Lario pour le développement des modules de miroirs;

— le département d’Astronomie des Hautes Energies du SRON aux Pays-Bas pour le
développement des deux spectroscopes de haute résolution RGS (Brinkman et al.,
1996) ;

— le Mullard Space Science Laboratory (MSSL) au Royaume-Uni pour le développement
du Moniteur Optique (OM), coaligné avec les télescopes-X afin de bénéficier en temps
réel d’une contre-partie visible des régions observées en rayons-X (de Chambure et al.,
1998) ;

— le Centre d’Etude Spatiale des Rayonnements (CESR) en France, pour le moniteur de
radiations ERMS (Boér et al., 1995);

— un sous-consortium de laboratoires européens, financé par leurs agences spatiales na-
tionales respectives (PPARC, CNES, DLR, ASI), pour U'instrument EPIC (Villa et al.,
1996) :

— les Leicester University and Birmingham University Physics and Astronomy Depart-
ments au Royaume-Uni, pour le développement des caméras MOS (Holland et al.,
1996), dont deux modeles de test (QM), deux modeles de vol (FM) et deux modeles
de rechange (SM);

— le Service d’Astrophysique du Commissariat a I’Energie Atomique (SAp/CEA) en
France, pour une partie de I’électronique de bord associée aux MOS, ainsi que 'in-
formatique des séquences d’acquisition et de reconnaissance des événements ;

— les Maz Planck Institut fir Extraterrestrisches Physik (MPE) et Institut fir Astro-
nomie und Astrophysik (IAA) en Allemagne, pour le développement des caméras pn
(Meidinger et al., 1999) et leur électronique de bord ;

— Instituto di Fisica Cosmica G. Occhialini en Italie, pour la coordination des logiciels
d’analyse des données caméras ;

— ITeSRF en Italie, pour la fourniture des équipements de support au sol, notamment
pendant les étalonnages ; plusieurs équipements lourds, dont le support caméra ayant
servi dans la cuve de test synchrotron a Orsay, ont été sous-traités par LABEN et
Carlo Gavazzi Space.

— UlInstitut d’Astrophysique Spatiale (IAS) en France, pour les étalonnages au sol en
lumiere synchrotron, en collaboration avec une équipe du Laboratoire pour 1’Uti-
lisation du Rayonnement Electromagnétique (LURE) pour le développement et le
pilotage des lignes de lumiere.

Le lancement a été opéré le 10 Décembre 1999 par la fusée Ariane 504 a partir de la
base de Kourou en Guyanne. XMM-Newton a été placé sur une orbite tres excentrique (de
7000 km au périgée a 114000 km a I'apogée), inclinée de 40° par rapport au plan équatorial
et d’environ 48 h de période (figure 3.2), soit une vitesse orbitale moyenne de 3 km/s. Afin
de bénéficier de conditions d’observation idéales loin de I'influence solaire (vent de particules
de grandes énergies et rayonnement XUV intense), il avait été envisagé de ’envoyer au point
de Lagrange L2. Mais les contraintes budgétaires et d’emport de masse au décollage par le
lanceur imposérent de se cantonner a une orbite haute, au-dela de la ceinture de radiations
a la limite de la magnétosphere terrestre a environ 40000 km d’altitude. Cependant, plus les
orbites sont haute, moins elles sont stables car I'intensité du champ de gravité de la Terre
diminue. D’ou le choix d’une orbite tres excentrique. La vitesse orbitale étant maximale
autour du périgée et minimale autour de ’apogée (loi des Aires), cela permet de passer la
majorité du temps (=~ 37 h) au dessus de la ceinture de radiations (> 46000 km).

La fraction du ciel visible lors de chaque orbite est limitée par le fait que les télescopes
ne doivent pas pointer trop en direction du Soleil ni de la Terre & cause des rayonnements
XUV et visible trop intenses qui viendraient diffuser dans les miroirs a incidence rasante et
contamineraient les données, ni trop en direction opposée car les détecteurs au plan focal
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F1G. 3.2: Schéma de I'orbite du satellite XMM-Newton (ESA, web).

seraient alors plus fortement exposés rendant inefficaces les systemes de refroidissement.
Ainsi, dans le plan contenant le Soleil (resp. la Terre) et la direction de pointage d’ XMM-
Newton, Pangle entre la direction de pointage et la direction du Soleil (resp. la Terre) doit
idéalement rester compris entre 70 et 110° (resp. 47.5 et 180°). En dehors de ces plages, la
qualité des observations se dégradent ; si I’angle solaire est inférieur & 15°; il y a méme un
risque d’endommager les détecteurs. La Lune et les planétes géantes (Jupiter, Saturne .. .)
peuvent aussi imposer des restrictions similaires.



Chapitre 4

Les instruments d’ XMM-Newton

XMM-Newton (Jansen et al., 2001) est un satellite stabilisé sur trois axes avec une
précision relative de pointage de 1 arcsec, meilleure par un facteur 10 que la résolution
angulaire de ses miroirs. Sa masse au décollage était de 3.8 ¢, pour une longueur hors-tout
de 10 m et un diametre hors-tout de 2 m. Panneaux solaires déployés, son envergure atteint
16 m.

Tous les sous-systemes de controle (attitude, énergie, télémétrie, etc.) sont regroupés
dans un module de service auquel sont également rattachés les panneaux solaires ainsi que
les trois modules de miroirs, avec leurs clapets de protection. A une distance focale de 7.5 m
se trouvent le module scientifique abritant les instruments de mesure, les systemes de refroi-
dissement et 1’électronique de pilotage des détecteurs. Etant donnée 1’énergie des photons
que l'on souhaite détecter, les instruments n’ont fondamentalement pas besoin d’étre refroi-
dis. La température des caméras CCD est néanmoins abaissée, typiquement vers 180 K, afin
de limiter leur bruit électronique. C’est pourquoi une batterie de radiateurs a refroidisse-
ment passif (Butler & Goodall, 2000) pointant le plus loin possible du Soleil suffit a cette
tache. C’est également un facteur important de longévité de la mission, par opposition aux
systemes actifs (nécessaires dans le cas des missions d’observation en infrarouge ou en radio,
puisque le rayonnement & détecter est plus “froid”) qui sont limités par 'emport de fluide
cryogénique.

Bouclier Thermique et Radiateurs du Plan Focal

Module Scientifique
Panneaux Solaires Module de Miroirs

\ Module de Service - Tube du Télescope
—_—

F1G. 4.1: Vue globale en éclaté du satellite XMM-Newton (ESA, web).
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TAB. 4.1: Apercu global des performances des instruments a bord d’XMM-Newton.

EPIC MOS | EPIC pn RGS* OM
Bande passante (keV) 0.15—-12 0.15—-15 | 0.35—2.5 | 0.002 —0.008
Champ de vue (arcmin) 30 30 5 17
Taille du pixel (um ; arcsec) 40 ; 1.1 150 ; 4.1 80 ; n/a 30; 0.5
Résolution spatiale (FHWM arcsec) 438 4-—8 n/a <1
Résolution spectrale (eV) 30 — 200 30—-200 | 1.4-—3.2 < 0.05
Résolution temporelle® (ms) 1.7 —2700 | 0.007 — 200 > 16 > 500
Sensibilité® (erg/s/cm?) <10 <10 <1013 n/a

2 Pour 'ordre —1 de dispersion des réseaux.
® Du mode le plus rapide au mode le plus lent.

¢ Flux minimal détectable dans la bande passante apres 10 ks d’exposition; I’OM atteint la 24°™¢
magnitude dans sa bande passante au bout de 1000 s d’exposition.

4.1 Télescopes

L’instrumentation a rayons-X est répartie en pratique sur trois télescopes, de méme
longueur focale et quasiment coalignés sur le ciel. Chaque module de miroirs (figure 4.2) est
un assemblage concentrique, précis a 0.25 um, de 58 surfaces de Wolter en nickel plaqué-or
(Aschenbach et al., 2000).

F1G. 4.2: Vues d’'un module de miroirs. Gauche : en cours d’intégration avec seulement trois coquilles
(ESA, web). Droite : en fin de montage, avec les cinquante-huit coquilles maintenue par I’araignée
faciale (ESA, web).

Un facteur limitant cette technologie est le diametre des miroirs. Trop grands, la rigidité
aurait été difficile a maintenir. Trop pres de ’axe optique, le trajet des photons n’a plus
vraiment besoin d’étre focalisé; mais un trajet direct occasionnerait un sursaut du flux
lumineux efficace au centre des détecteurs et créerait un contraste nuisible & la qualité des
images, a moins d’utiliser un filtre pour la partie centrale; or un filtre introduirait alors un
biais dans la répartition statistique des photons sur le détecteur et compliquerait 1’étalonnage
du télescope. C’est pourquoi le diametre des miroirs est limité et la partie centrale obturée.

D’autre part, trois télescopes permettent d’observer en méme temps une source céleste
donnée avec plusieurs instruments différents, tout en limitant les risques de perte totale suite
a la défaillance d’un seul élément (single point failure) puisque les instruments travaillent de
fagon indépendante et sont en permanence coalignés sur ’axe du télescope (pas de partie
mobile ni de probléme de réalignement).

Chaque module mesure ainsi 70 ¢m de diametre pour 60 cm de long et pese 437 kg. Le
miroir le plus interne & chaque module fait 30 ¢m de diameétre. Le champ de vue (ou field
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F1G. 4.3: Comparatif des surfaces collectrices en fonction de I’énergie, pour différents observatoires
de rayons-X.
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of view ou FOV), intercepté par 'ouverture des miroirs est de 33 arcmin. La résolution
angulaire, définie par la fonction d’étalement du point (ou Point Spread Function ou PSF),
du dispositif a fait 'objet d’une étude compleéte (Ghizzardi, 2001, 2002) et varie avec ’énergie
des photons incidents et ’angle d’incidence, mais est de l'ordre de 6 secondes d’arc (table 7.3).

Ces miroirs, tout comme des miroirs classiques, sont également sujets a 1’effet de vignet-
tage (ou wvignetting), c’est-a-dire une baisse de réflectivité lorsque les photons n’arrivent pas
sous incidence optimale (angle de rasance inférieur & I’angle critique), ce qui se traduit par
une dégradation du rendement global du centre vers le bord de 'image, pour des objets
considérés a l'infini (figure 4.4).

vignettage

O/‘ 1 1 ‘ 1 1 ‘
0.1 1.0 10.0
Distance a l'axe optique (arcmin)

F1G. 4.4: Facteur d’atténuation dii au vignettage en fonction de la distance a4 ’axe optique, pour
des photons d’énergie 500 eV (trait plein), 5000 eV (tirets) et 10000 eV (pointillés).

4.2 Imagerie

Comme le montre la figure 4.3, 'objectif est ici de privilégier la surface collectrice (et
donc la sensibilité), méme si c’est au détriment de la résolution angulaire, ce qui fait d’ XMM-
Newton un observatoire complémentaire du satellite AXAF-Chandra dont la résolution an-
gulaire est meilleure que 1 arcsec.

4.2.1 European Photon Imaging Cameras (EPIC)

Au foyer de chaque télescope-X se trouvent les caméras de l'instrument EPIC. Les
détecteurs utilisés sont des dispositifs & transfert de charges (ou Charges Coupled Devices ou
CCD), dont le principe de détection est l'effet photo-électrique (section 1.2).

Dans le domaine visible ou infrarouge, lorsqu’un photon a une énergie dans la gamme
de sensibilité du détecteur, i.e. suffisante pour éjecter un photo-électron qui va ioniser le
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matériau, on dit qu'une paire électron-trou s’est formée. Apres intégration de nombreux
photons pour atteindre le seuil de détection (nombre de charges supérieur au bruit de lecture),
il est alors possible de canaliser les électrons dans le matériau grace a un champ électrique
et de les transférer vers un détecteur de charges.

Mais dans le cas de rayons-X, ’énergie transportée par les photons permet de les compter
individuellement. En effet, un photon-X génere a lui seul, par phénomene de cascade engendré
par le photo-électron primaire, une bouffée de plusieurs centaines de charges (on parle alors
d’un événement) permettant sa détection individuelle, et méme la mesure de son énergie.
L’image est ainsi reconstruite a posterior: apres enregistrement de la position de chaque
événement individuellement.

Les trois caméras EPIC se scindent en deux types.

4.2.2 EPIC : semi-conducteur a oxyde métallique (M O0S)

Les CCD MOS (Turner et al., 2001) sont fabriqués a partir d’un substrat de silicium sur
lequel on a déposé une couche isolante d’oxyde puis une couche métallique (silicium poly-
cristallin) faisant office d’électrode. Une haute tension est appliquée au niveau des électrodes
pour créer la zone déplétée permettant de collectionner les charges apres interaction photo-
électrique. La couche isolante permet de séparer les électrodes de la zone déplétée dans le
substrat, mais elle augmente le coefficient d’absorption des photons de basses énergies, et
donc diminue le rendement de détection aux énergies correspondantes. De fagon générale,
toute couche “morte” (isolant, dépots de résidus de dégazage, électrodes, etc.) contribue
ainsi & diminuer le rendement de détection. L’arrangement des éléments sensibles, ou pixels,
est constitué par la définition de la matrice photo-lithographique des électrodes dans une
direction, et par 'implantation d’impuretés (Bore) pour servir de borne d’arrét (ou channel
stop) dans 'autre direction. Pour limiter la dégradation de rendement due a ’isolant et aux
électrodes, ces derniéres ont une forme de “U” et ne couvrent qu’environ la moitié de la
surface du pixel.

Une caméra compléte est constituée de sept CCD en disposition hexagonale (figure 4.5),
dont le décalage selon une direction orthogonale au plan des détecteurs permet de suivre
grossierement la courbure de la surface focale des miroirs. Chaque CCD présente une zone
exposée de 600 x 600 pixels, chaque pixel mesurant 40 ym de coté et interceptant un angle
solide de 1.1 arcsec de coté.

Le procédé de lecture d'un CCD MOS consiste en un transfert tres rapide (6 ms) des
charges de la zone exposée (zone image) vers une zone passive non-exposée (zone mémoire).
Le transfert s’effectue d’électrode en électrode, rythmé en fonction de I’horloge interne de
I’électronique, le long de colonnes séparées entre elles par les implants de Bore. La zone
mémoire sera a son tour lue séquentiellement, et plus lentement, a travers un registre par un
convertisseur analogique-numérique (CAN), tandis qu'une nouvelle intégration s’opere sur
la zone exposée. La rapidité du premier transfert est nécessaire pour limiter les événements
parasites, car il n’y a pas d’obturateur devant ces détecteurs. La caméra MOS est en général
lue par un seul CAN en bout de registre, ce qui simplifie ’étalonnage de la chaine de pré-
amplification et de conversion du signal. L’électronique de bord prend alors le relais pour
acquérir la position de ’événement & l'origine de chaque coup analysé par le CAN (Lumb et
al., 1991). Un cycle de lecture d’'un CCD (ou trame ou frame) prend ainsi 2.7 sec (temps de
lecture de la zone mémoire, pleinement utilisé pour 'intégration de la trame suivante). En
principe, les transferts de trames de chaque CCD d’une méme caméra MOS sont synchronisés
par I’électronique de lecture commune.
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F1G. 4.5: Photographies d’une caméra EPIC MOS. Les nappes issues des CCD sont leur lien avec
Délectronique de lecture (ESA, web).

4.2.3 FEPIC : semi-conducteur a jonctions pn

Les CCD pn (Striider et al., 2001a) sont fabriqués & partir de silicium monolithique dopé
avec des impuretés des deux types (P et N), et ce sont les connexions entre ces implants
(jonctions pn) qui définissent la matrice de pixels.

La caméra pn est constituée de douze CCD, juxtaposés en deux rangées de tailles égales
(figure 4.6). Chaque CCD présente une zone exposée de 64 x 200 pixels, chaque pixel mesurant
150 pum de coté et interceptant un angle solide de 4.1 arcsec de coté.

Cette caméra a été spécifiquement réalisée pour optimiser I’efficacité de détection d’ XM M-
Newton dans la partie & haute énergie de la bande passante des miroirs, c’est-a-dire de
1 & 10 keV. La taille des pixels réalise un compromis entre 1’échantillonnage a la limite
de Shannon de la PSF des miroirs et une surface suffisante pour limiter la dispersion sur
plusieurs pixels de la bouffée de charges engendrée par un photon absorbé loin de la zone de
collection (section 4.3.2).

D’autre part, afin de pouvoir observer des objets tres brillants, la vitesse de lecture des
CCD devait étre suffisante pour éviter la confusion, c’est-a-dire ’empilement (ou pile-up),
entre événements tres proches dans ’espace et le temps. La grande taille des pixels limite ici
les effets de motifs (ou patterns; cf. section 4.3.2) puisque la dispersion des charges sera plus
limitée, réduisant donc d’autant le travail de I’électronique de bord. La présence d’une chaine
de pré-amplification et de conversion, directement en bout de chaque colonne de chaque
CCD (ni zone mémoire ni registre), permet d’accélérer le cycle de lecture (4.6 ms) et de
faciliter encore plus le travail de I’électronique de bord (enléve I'incertitude de provenance de
I’événement sur une des deux coordonnées). En pratique, la durée d’intégration des photons
peut étre artificiellement prolongée (jusqu'a 70 ou 200 ms), dans le cas de sources peu
brillantes, de maniere & limiter le bruit électronique.

Cependant, ce fonctionnement en transfert de colonnes rend tres difficile ’étalonnage
relatif des chaines électroniques du fait de la séparation des CAN et de leur nombre (64 x 12).
La rapidité de ce transfert est en outre un des facteurs dégradant 'efficacité de transfert des
charges (section 4.3.3). Inversement, si ce transfert est rapide du point du vue des CAN; il
reste relativement long comparé a la durée d’intégration (en comparaison de la MOS) et de ce
fait la caméra pn est également plus exposée au probleme des événements parasites (ou out-of-
time eventsou OOTE), dont la conséquence majeure est de dégrader la résolution spatiale des
colonnes concernées : le retard temporel de ces événements collectionnés tardivement pendant
le transfert se traduit par un décalage spatial, ou smearing, au moment de I'acquisition de
leur position ; dans le cas d’une source brillante, on observe donc une trainée d’événements
s’étirant de la source vers le haut de la colonne a cause de ce retard, mais aussi vers le bas,
car, contrairement aux MOS, les pn ne sont pas remises a zéro a la fin du cycle de lecture,
et des événements tardifs d’un cycle se trouvent donc dans le bas de la colonne au début
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du cycle suivant. Au final, une image sera d’autant plus parasitée que le rapport du temps
de transfert au temps d’intégration sera grand (6.7% pour le mode Full Frame contre 2.4%
pour le mode Fxtended Full Frame — cf. table 4.2).

F1G. 4.6: Photographies de la caméra EPIC pn. Sur l'image de droite, les connexions avec
Délectronique de lecture se trouveraient en haut et en bas; les cercles sur le support marquent
Pemplacement de photo-diodes servant & surveiller le niveau du flux incident pendant I’exposition
(ESA, web). L’image de gauche montre I’envers de la carte électronique supportant la caméra; une
fenétre ovale laisse paraitre un bout des quatre CCD centraux; les composants de la chaine de
lecture en bas des colonnes de chaque CCD se détachent nettement des autres (ESA, web).

Une autre différence entre MOS et pn réside dans le fait que la premiere est dite face-
avant, car c’est la face des électrodes qui est exposée a la lumiere, tandis que la seconde
est dite face-arriere, les jonctions se trouvant & 'opposé de la face exposée. Ceci augmente
d’autant le rendement de la caméra pn puisque I'on s’affranchit de la traversée de la couche
isolante par les photons.

Une dizaine de modeles ont été produits en 1997 a partir de la méme galette de substrat
de facon a disposer de modeles de rechange et aussi de détecteurs pour la mission ABRIXAS".
Chaque caméra (douze CCD) est donc monolithique. L’alignement relatif de chaque CCD est
donc connu & mieux que 1 um et leurs performances (rendement) relatives sont quasiment
identiques. Il s’agit & ce jour des plus grandes (36 cm?) surfaces de détection de rayons-X &
base de semi-conducteurs.

4.2.4 FEPIC : modes de fonctionnement

Selon les conditions d’observation, différents modes de fonctionnement sont possibles
(Kuster et al., 1999; Turner et al., 2001), qui se caractérisent essentiellement par des cycles
de lecture de plus en plus rapides (table 4.2) de fagon a éviter les problemes d’empilement et
de saturation du détecteur en cas de fort flux, voire & permettre une analyse temporelle du
flux d’événements. La durée d’une trame se déduit de tcycie = tirame +tiransfert €t le coefficient
de réjection de tintegration = ttrame * (]— - c’rejection)-

— Full Frame Imaging. 1l s’agit du mode par défaut d’imagerie plein champ. En premiere
approximation (sans tenir des variations de comptage due a la statistique poissonnienne
des événements), on pourrait dire qu’il y a empilement lorsque le taux de comptage
dépasse 1 coup - trame™" - pizel™'. En pratique, il est quasiment impossible de faire

ICette mission était destinée & réaliser une cartographie compléte du ciel en rayons-X; son lancement a
échoué en 1999, mais elle devrait étre reconduite prochainement.
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TAB. 4.2: Récapitulatif des principaux modes de fonctionnement des caméras EPIC.

cycle | trans. | intég. FOV flux max.
ms ms ms pizels /| CCD coup/s/PSF

MOS full frame 2700 6 2694 600 x 600 © 0.7
MOS refreshed frame | 2900 6 305.3 600 x 600 @ 10

pn full frame 73.36 4.6 68.76 64 x 199 8

pn extended f.f. 199.1 4.6 194.5 64 x 199 3
MOS large window 900 7.5 892.5 300 x 300 @ 1.8
MOS small window 300 8.5 291.5 100 x 100 @ 5

pn large window 47.66 2.3 43.05 64 x 99 12

pn small window 5672 | 1.5 2.962 64 x 63 ° 130
MOS timing 1.755 100 x 100 (sommés) * 100
MOS full timing 10.53 100 x 600 (sommés) * 100

pn timing 0.03 | 64 x 200 (sommés par 10) ° 1500
pn burst timing 0.007 64 x 20 ° 60000

a

selon la configuration actuelle des modes de fenétrage sur les MOS, les zones actives sont définies
uniquement au centre du CCD central, les autres CCD fonctionnant normalement (full frame) ; ce-
pendant, une modification (par télécommande) de configuration de 1’électronique de bord permettrait,
si nécessaire, de définir n’importe quelle zone active sur le CCD central et/ou sur des paires de CCD
périphériques.

ces modes de fenétrage sur la pn ne sont définis que sur le premier CCD du premier quadrant, c’est-
a-dire celui qui intercepte ’axe optique, les autres CCD étant éteints.

chaque CCD des caméras MOS posséde en réalité deux étages (ou node) de sortie, un & chaque
extrémité du registre de lecture; un CCD peut donc étre lu indifféremment par 'un ou 'autre node;
un autre mode spécial de lecture consiste a lire une moitié de la zone mémoire par chaque node, divisant
donc ainsi par 2 le temps nécessaire ; ce dispositif confére en outre une redondance appréciable.

la différence entre le cas de deux événements d’énergie E1 et E2 occupant chacun un
seul pixel adjacent a 'autre, et le cas d’un seul événement d’énergie F1 + E2 dont
les charges se seraient réparties entre deux pixels adjacents (cf. section 4.3.4). Si l'on
suppose que les charges d’un événement peuvent déborder sur les huit pixels adjacents
au pixel initial, il faut donc exprimer la limite de comptage au centre d’une zone 25
pixels (5 x 5) pour assurer l'isolement de ’événement et éviter 'empilement. On calcule
donc une limite de 0.04 coup - trame=! - pizel™!, soit encore 0.545 coup - s~* - pizel
pour la pn et 0.015 coup - s~ - pizel ™! pour la MOS.

Window Imaging. Les modes de fenétrage consistent a ne lire qu’une partie des CCD et
ignorer tous les événements extérieurs a cette fenétre. Cela permet donc d’accélérer le
cycle de lecture et donc de repousser la limite d’empilement. Il s’agit ici de réaliser un
compromis entre champ de vue et résolution temporelle de fagon a pouvoir étre plus
sensible aux variations dans le temps du flux d’une source.

Timing. Le mode temporel permet d’obtenir la résolution temporelle maximale, au
prix du sacrifice d’une information spatiale (une des deux coordonnées). En effet, pour
accélérer le cycle de lecture, on transfere rapidement toutes les charges en bas de leur
colonne, puis on lit le résultat. Le gain de temps est donc spectaculaire pour la pn. Pour
les MOS, il faut toujours lire séquentiellement le registre, afin de conserver 'information
sur la colonne de provenance ; une pseudo-image peut méme étre reconstruite grace au
fait que les caméras MOS sont positionnées a 90 degrés I'une de I'autre sur leurs axes
optiques respectifs, de telle sorte que les colonnes de I'une soit perpendiculaires a celles
de lautre (figure 4.7). La résolution temporelle relative (plus petit intervalle de temps
mesurable) ne dépend plus ici que du temps effectif d’intégration (contrairement aux
modes d’imagerie ou la résolution est égale & la durée du cycle), tandis que la précision
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absolue (datation des intervalles de temps) est dans tous les cas dictée in fine par celle
de I'horloge de I’électronique de bord qui est de 40 us.

4 o il '5""'—- ﬁf‘““‘ /,ﬂ--‘r"—""*-u. ‘
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: \ g
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v - e ]
,') W 3: :l //
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F1G. 4.7: Schéma de la disposition des CCD des caméras EPIC, avec superposition des champ de
vue (cercles de 30 arcmin de diamétre) et numérotation des CCD.

4.2.5 FEPIC': filtres de protection

Chaque caméra EPIC est dotée d’une roue a filtres (figure 4.8) a six positions (table 4.3)
de 76 mm de diametre chacune. Par mesure de sécurité, la position par défaut est la posi-
tion fermée (closed), et est automatiquement sélectionnée en cas de détection de flux trop
élevé (de photons ou d’autres particules plus agressives, cf. section 7.3) par le moniteur de
radiations (FRMS). L’utilité des filtres est évidemment de pouvoir atténuer le flux de cer-
taines sources pour éviter ’empilement, mais surtout de filtrer les rayonnements visibles et
UV pour lesquels le rendement des caméras EPIC n’est pas négligeable. Ces rayonnements
peuvent provenir des sources célestes, mais surtout de la lumiere diffusée en provenance du
Soleil, de la Terre ou de la Lune. L’effet principal de cette lumiere visible est d’augmenter le
niveau moyen de charges dans les pixels exposés. Il n’y a pas d’influence sur les pixels non-
exposés. Ainsi, les charges liées a une source ponctuelle en visible ne devraient pas perturber
I'image d’une source-X & moins que les deux images ne se recouvrent (en tenant compte de
la PSF) (Turner et al., 2001). Cependant, les surfaces concentriques des modules de miroirs
agissent comme des réflecteurs pour les longueurs d’onde visibles et infrarouges quelque soit
leur angle d’incidence, et la lumiere diffusée de sources proches aura tendance a contaminer
toute la surface des détecteurs, méme lorsque le télescope ne pointe pas directement vers elle
(cf. parametres orbitaux, section 3.2.3).

TAB. 4.3: Récapitulatif des six positions de la roue 4 filtres de chaque caméra.

couche 1 couche 2 couche 3 couche 4
Open (1)
Closed (2) Aluminium 1.05 mm
Thin (3,4) Aluminium 40 nm Polyamide 160 nm
Medium (5) Aluminium 80 nm Polyamide 160 nm
Orsay Thick (6) Etain 34 nm Aluminium 37 nm Polyamide 350 nm Aluminium 37 nm
MOS Thick (6) Etain 45 nm Aluminium 110 nm  Polypropyléne 330 nm

pn Thick (6) Etain 15 nm

Aluminium 103.7 nm  Polypropyléne 65.5 nm  Aluminium 103.7 nm

La structure de support et le baffle des caméras EPIC (identiques pour les trois) offre
une protection (3 ¢m d’aluminium) contre le reste des rayonnements ionisants provenant
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F1G. 4.8: Vue de la roue & filtre montée sur le support et le baffle de la caméra pn (ESA, web).

d’autres directions que le champ de vue (Turner et al., 2001). Cependant, cela n’empéche
pas la détection d’un bruit de fond, y compris sur les parties des CCD en dehors de I'ouverture
du baffle. L’origine de ce fond est discutée a la section 7.3.

4.2.6 Optical Monitor (OM)

Parallélement aux trois télescopes-X, un télescope visible-UV (VUV) de 30 cm de
diametre et de 12.7 m de focale en montage Ritchey-Chrétien (figure 4.9) assure le suivi
des régions pointées avec un champ de vue de 17 arcmin de coté, coaligné avec celui des
caméras EPIC (qui lui mesure 30 arcmin de diametre). Le détecteur placé au plan focal est
une caméra CCD relativement classique, de 2048 x 2048 pixels, fonctionnant entre 600 et
160 nm de longueur d’onde. Il est équipé de filtres standards (U, B et V en visible ; trois filtres
en UV) pour la classification spectrale des sources repérées dans le champ de vue, ainsi que
d’un dispositif dispersif de type grism lui conférant une aptitude minimale de spectroscopie.

4.3 Spectroscopie

Une dimension supplémentaire d’XMM-Newton est sa capacité de spectroscopie en
rayons-X, qui lui confére une trés haute résolution en énergie (pour I’étude de raies indi-
viduelles) dans les bandes déja explorées par ses prédecesseurs (< 3 keV) et d’ouvrir la
bande spectrale avec une résolution plus modeste jusqu'a 10 keV.
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F1G. 4.9: Schéma du télescope de ’'OM (ESA, web).

4.3.1 Reflection Grating Spectrometer (RGS)

Cet instrument fonctionne dans la bande spectrale de 0.35 a 2.5 keV avec un pouvoir
de résolution pour l'ordre —1 variant dans cette gamme entre 250 et 800. Il équipe les
foyers secondaires (den Herder et al., 2001) des deux télescopes dédiés aux caméras MOS.
Le faisceau lumineux y est en effet séparé en deux grace a un dispositif a réseaux blasés
(RGA) a base de silicium (645.6 lignes/mm, 0.7 deg d’angle de blase, 1.6 deg d’angle de
rasance) ; en pratique, les réseaux sont disposés immédiatement & la sortie des modules de
miroirs, a I'instar de volets vénitiens aux lamelles inclinées et séparées de telle sorte que le
rapport de la section droite obstruée & celle laissée libre soit environ 50%. La transmission
de ce dispositif vis-a-vis des caméras MOS est discutée plus en détail a la section 7.1.3.

Le choix de la proportion de deux caméras MOS pour une pn s’explique alors par le fait
que la pn est mieux apte a faire face a tout le flux d’un télescope de part son fonctionnement
rapide, tandis que les deux caméras MOS collectionnent au total (et apres séparation du
faisceau) un flux équivalent a celui recu par la pn, conduisant & une statistique équivalente
in fine. Ce systeme confere également une redondance du point de vue des MOS et des RGS.

Chaque spectroscope RGS est composé d’une chaine de neuf CCD (de type MOS face-
arriere) juxtaposés. Chaque CCD est composé de 1024 x 768 pixels, un pixel mesurant
27 pm de co6té. Une moitié seulement de chaque CCD est exposée a la lumiere, l'intégration
se faisant sur 1024 x 384 pixels (zone image), ’autre moitié étant masquée afin d’y transférer
les événements (zone mémoire) en vue d’une lecture par deux registres en série en bout de
chaine. Les CCD sont illuminés par 'arriere, et la face exposée est recouverte d’une pellicule
d’aluminium pour réfléchir les diffusions parasites en visible et UV, mais le systeme ne
dispose d’aucun baffle ou filtre supplémentaire. En conséquence, cet instrument se dégrade
plus rapidement qu’attendu sous 'effet du bombardement de protons et de micrométéorites
décrit a la section 7.3.
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F1G. 4.10: Schéma de principe de séparation du faisceau incident entre les caméras MOS et leur
spectroscope RGS associé (ESA, web).

4.3.2 FEPIC encore ...

En réalité, les caméras EPIC sont bien plus que de simples imageurs. En effet, les semi-
conducteurs sont des détecteurs pour lesquels le nombre de paires électrons-trous engendrées
par un photon incident est proportionnel & son énergie (aux fluctuations statistiques pres,
décrites par le facteur de Fano qui dépend de cette énergie). Puisque 1’on est capable de mesu-
rer la quantité de charges associées a chaque événement (fonctionnement en mode comptage
de photons), on est donc également capable de remonter & ’énergie de chaque photon. La
liste d’événements produite peut ainsi contenir des informations tant spatiales que spec-
trales. On parle alors de spectro-imagerie en rayons-X et les caméras EPIC sont parmi les
premieres & étre utilisées de la sorte.

La différence avec les CCD fournissant des images en couleurs dans le domaine visible
est que ces derniers, étant obligés d’intégrer beaucoup plus longtemps (section 4.2), réalisent
en pratique trois images dans trois bandes d’énergie (rouge, vert, bleu) et reconstruisent
les couleurs en combinant pour chaque pixel les intensités de ces trois bandes (systéme
RVB). Ces trois images sont obtenues soit en séparant en trois le faisceau incident vers trois
CCD distincts équipés de filtres différents (dispositifs tri-CCD, cofiteux), soit en divisant
la résolution spatiale d’'un CCD unique par trois en placant des petits filtres différents et
alternés devant chaque pixel. Une méthode de colorisation a d’ailleurs pu étre utilisée avec
les caméras EPIC pour produire des images en fausses couleurs en associant arbitrairement
trois bandes d’énergie de sa gamme de sensibilité & une échelle de couleurs; les événements
étant caractérisés individuellement, il est en effet facile a posteriori de les regrouper en trois
bandes d’énergie.

4.3.3 FEPIC : reconstruction de 1’énergie

L’énergie d’un événement est donc dans un premier temps le résultat du comptage analo-
gique des charges. L’événement est enregistré dans le canal numérique correspondant (Pulse
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Height Analyzer energy ou PHA). La conversion en unités d’énergie physique (Pulse Inde-
pendant energy ou PI) s’effectue alors selon une relation linéaire :

PI(eV) =g-PHA(canal) + o (4.1)

dont les coefficients g et o sont réajustés régulierement en vol sur la raie d’émission d’une
source interne d’énergie connue (5°Fe).

Le gain g représente donc la conversion de base entre les unités arbitraires de ’électronique
(Arbitrary Digital Units ou ADU) et une unité physique d’énergie (ici, I’électron-volt ou eV').
L’ordonnée & origine (ou offset) o a entre autres pour origine l'inefficacité du transfert de
charges (Charge Transfer Inefficiency ou CTI), c’est-a-dire le fait que des impuretés dans le
matériau et/ou des pixels déficients peuvent piéger une fraction des charges produites par
un événement. Sans correction de cet offset, ’électronique de bord dériverait des énergies
systématiquement trop faibles. Avec le vieillissement du détecteur au sein d’un environne-
ment de haute énergie (bombardement de rayons cosmiques), le piégeage augmente et la CTI
ne peut qu’augmenter. Enfin, les coefficients g et o sont a déterminer pour chaque chaine
électronique (une par CCD MOS, une par colonne pour chaque CCD pn).

4.3.4 FEPIC : motifs des événements

Sur les caméras MOS, il faut également tenir compte de la dispersion des charges sur
plusieurs pixels pour reconstruire correctement ’énergie du photon incident. On peut classer
les différents motifs (ou patterns) de dispersion, en cherchant parmi un groupe de pixels
adjacents et contenant des charges quels sont ceux qui en contiennent un nombre supérieur
ou égal & un certain seuil. La valeur de ce seuil a été réglée et vérifiée empiriquement pendant
les étalonnages au sol, puis a nouveau lors des étalonnages en vol.

La figure 4.11 présente la liste des motifs utilisée par 1’électronique de bord pour ’identifi-
cation des événements. Ce traitement des motifs réalisé a bord permet d’ailleurs d’optimiser
la télémétrie puisque I'on ne transmet pas la description de tous les pixels, ni méme de tous
les pixels ayant contenu des charges, mais seulement de tous les pixels au centre d’un motif.
La description de ces pixels comporte alors leur abscisse, ordonnée et énergie, ainsi que le
numéro du motif et I’énergie totale des pixels périphériques au dessus du seuil (la date est
une valeur commune a tous les événements d’une méme trame). En pratique, la majorité
des événements sont des monopixels (motif 0). Seuls les motifs numéros 0 & 12 (1 — 4 pour
les doubles, 5 — 8 pour les triples, 9 — 12 pour les quadruples) se réveélent étre le produit
de photons-X : les charges débordent sur plusieurs pixels en général a cause d’une bouffée
abondante et/ou produite & la limite de la zone déplétée (figure 4.12), ou encore d’une in-
teraction photo-électrique initiale a la limite entre plusieurs pixels. Le motif 31 peut étre di
aussi bien & des photons trés énergétiques qu’a des rayons cosmiques (Turner et al., 2001);
mais sa fraction étant marginale, il est le plus souvent ignoré. Tous les autres motifs sont
principalement provoqués par le dépot partiel d’énergie d’une particule de haute énergie sous
un angle de pénétration variable, ou plus rarement par des cas complexes d’empilement de
photons.

Sur les caméras pn, cet effet de motif de dispersion est amoindri par la plus grande taille
des pixels et par le fait qu’elle soit illuminée par I'arriere. Dans le cas des MOS en effet,
les photons énergétiques, ayant donc un fort pouvoir pénétrant, ont tendance a dépasser la
zone déplétée et les charges sont alors canalisées avec une efficacité plus faible et surtout une
dispersion plus grande (figure 4.12). Au contraire sur la pn, ce sont les photons les moins
énergétiques qui sont absorbés loin de la zone de collection. D’autre part, le cycle de lecture
étant plus rapide, cet instrument est moins sensible & ’empilement et donc a la confusion des
motifs. Ainsi, les motifs détectés sur la pn se répartissent principalement en deux groupes :
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F1G. 4.11: Schémas des motifs de dispersion d’un événement sur un CCD MOS reconnus par
Pélectronique de bord. Les pixels colorés sont ceux au-dessus du seuil (le pixel central ayant une
teinte différente); les pixels contenant un nombre de charges en dega du seuil sont en blanc; les
croix marquent les pixels non-considérés pour la validation du motif; on ne considére pas les pixels
en dehors de la boite de 5 x 5 pixels (Turner et al., 2001).

monopixel (grade 0 ou motif 0) et bipixel (grade 1 ou motifs 1 & 4). Une étude de la réponse de
la caméra montre en effet (Freyberg, 2002) que les motifs triples et quadruples, ainsi que les
motifs invalides, sont largement minoritaires sauf en cas d’empilement trés marqué (sources
trés intenses observées dans un mode de lecture inaproprié, pas assez rapide), ce qui prouve
que ces motifs ont alors comme origine de vrais photons, mais que la fraction d’énergie ainsi
ignorée par les logiciels d’analyse est négligeable en conditions normales d’utilisation.
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F1G. 4.12: Schéma de principe de formation d’un motif multi-pixels.

4.3.5 EPIC : redistribution spectrale

De fagon générale, les détecteurs fonctionnant en mode de comptage (ici, comptage de
photons) sont soumis aux effets statistiques. Ainsi, le spectre d’une source monochroma-
tique n’apparaitra pas comme un pic de Dirac, mais aura une certaine largeur due aux
fluctuations statistiques subies par le processus de détection de chaque événement enregistré
dans ce spectre. La largeur de cette réponse impulsionnelle définit la résolution spectrale
de l'instrument. La position du pic de réponse est définie par les coefficients de gain et
d’offset (équation 4.1). L’inefficacité de transfert de charges, parmi d’autres effets, déplace
en outre une partie des événements vers les énergies inférieures, créant un aplatissement
global de la réponse accompagné d’un épaulement asymétrique. Cela explique pourquoi la
dégradation d’un détecteur (contamination du semi-conducteur par des impuretés, appari-
tion de pixels défectueux, etc.) se traduit par une dégradation de sa résolution spectrale. Un
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autre phénomene important est le fait que les photons d’énergie supérieure au seuil d’ab-
sorption du Silicium ont tendance a déposer une fraction de leur énergie dans le substrat
(fluorescence) avant 'interaction photo-électrique, d’ou un pic principal encore plus aplati
et 'apparition dans la réponse impulsionnelle d’un pic secondaire, appelé pic d’échappement
(ou escape peak), centré sur une énergie égale a celle du pic principal minorée de la valeur
du seuil d’absorption.

Au final, en regroupant les réponses impulsionnelles obtenues pour diverses valeurs de
I’énergie incidente, on peut reconstruire une véritable matrice de redistribution spectrale
(Redistribution Matriz Function ou RMF, analogue spectral en quelque sorte a la PSF;
cf. section 4.2) faisant correspondre au flux incident un spectre d’événements détectés (fi-
gure 4.13). Cette matrice se présente donc comme une matrice triangulaire, avec une diago-
nale de largeur égale a la résolution spectrale et une extension asymétrique due, entre autres,
a I’épaulement de la redistribution et au pic d’échappement.

F1G. 4.13: Exemple de la matrice de redistribution en vigueur pour MOS1 depuis le 07 Novembre
2002. L’échelle d’énergie des photons incidents est en abscisse, celle des événements détectés en
ordonnée. Les deux échelles varient de 0.1 a 10 keV'. L’origine de la matrice (énergies minimales) est
en haut a gauche (convention mathématique). L’échelle des couleurs est logarithmique, le minimum
(0) est en noir, le maximum (=~ 0.5) en blanc. On voit nettement se détacher le pic principal
(en diagonal) et le pic d’échappement (paralléle au pic principal) qui apparait pour des photons
incidents d’énergie supérieure a 1.8 keV'.
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Chapitre 5

Le banc d’essais synchrotron

Comme il I’a été souligné au travers du chapitre précédent, la mission XMM-Newton est la
premiere (table 1.2) & allier une grande sensibilité avec une large bande passante (figure 4.3).
I1 était donc crucial de pouvoir qualifier la réponse des instruments dans toute cette gamme
d’énergie afin de pouvoir remonter & l'intensité du flux incident (section 4.2) avec une bonne
précision photométrique relative (1%).

Tres tot est apparue 'extréme difficulté posée par ’étalonnage d’un télescope complet,
ne serait-ce que par sa longueur focale de 7 m difficile a intégrer au sein d’'un banc de
test pour les hautes énergies. C’est pourquoi tous les efforts subséquents se sont concentrés
sur la réalisation d’étalonnages individuels de chaque sous-systeme seulement, mais avec la
meilleure qualité possible. Je me limiterai par la suite aux aspects attachés aux caméras
EPIC, ceux en rapport avec les autres éléments des télescopes relevant d’autres travaux (cf.
bibliographie).

5.1 Objectifs et performances nécessaires

Au début des phases de développement de 'instrument EPIC, des 1994, un groupe de
travail “étalonnage”, composé d’instrumentalistes du consortium et de futurs observateurs
issus des laboratoires associés, s’est constitué pour déterminer les mesures a effectuer afin
de caractériser les détecteurs. Un premier document (Arnaud et al., 1995) décrivant les
objectifs des étalonnages a réaliser au sol a guidé les choix technologiques subséquents pour
le développement d’un banc de test du sous-systeme caméra. Ces objectifs englobaient aussi
bien la qualification des détecteurs en vue des futures observations (aspect astrophysique) que
I’approfondissement de la connaissance des phénomenes physiques liés a leur fonctionnement
(aspect recherche & développement technologique).

Un second document (Erd et al., 1996), dressant un plan préliminaire pour ’ensemble
des opérations d’étalonnage (tant au sol qu’en vol, et pour tous les instruments), a permis
de suivre un fil conducteur, de facon a pouvoir comparer in fine les mesures avec celles des
autres éléments de la chailne optique (miroirs, réseaux RGA et filtres), et a réunir le tout
au sein d’une base de données d’étalonnage (cf. section 8.1.3) utilisée tant par les logiciels
d’analyse de données de vol que par le simulateur scientifique (SCISIM, section 8.1.4).

La table 5.1 récapitule les principaux objectifs d’étalonnage au sol dont il sera question
dans les sections suivantes.

5.1.1 Rendement quantique

Les tests de photométrie découlent des tests spectraux, puisque les caméras fonctionnent
en mode comptage de photons. Sil’on connait 'intensité du faisceau étalon, et si ce dernier est
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TAB. 5.1: Récapitulatif des objectifs d’étalonnage au sol de I’instrument. EPI C..
bande résolution rendement uniformité
spectrale spectrale quantique du champ
(spectroscopie) (spectroscopie) (photométrie) (imagerie)
y y y i
source étalon & large lumiere étalon flux étalon flux etal(?n étendu et
spectre d’émission monochromatique parfaitement controlé . ;I;l,f,?rme
N A T (X,
(Ega = 0.1 215 keV)  (ABuq << AE.qm) (A2 < 1%) Cotey <1%)

monochromatique, alors le rapport du nombre de photo-événements détectés sur la caméra au
nombre de photons incidents issus du faisceau est directement égal au rendement quantique
du détecteur & 1’énergie considérée. Reste donc a étre capable de décrire le faisceau incident
avec une bonne précision photométrique (statistique des photons & 1%) si l'on souhaite
obtenir une bonne mesure du rendement.
Mais la mesure du rendement quantique sur une gamme d’énergie aussi large que celle
d’ XMM-Newton ne pose pas que le probleme de la bande passante (ici 0.1 & 15 keV'), mais
aussi celui de la résolution spectrale du banc de test qui doit étre suffisante pour permettre :
— la production d’une lumiére pouvant étre considérée comme monochromatique en re-
gard de la résolution spectrale de 'instrument & étalonner lui-méme (section 4.3.5),
dont le pouvoir de résolution est de 'ordre de quelques dizaines d’unités, d’ou la
nécessité de concevoir un dispositif dont le rapport ALE est de l'ordre de 100 a 1000;

— le réglage fin de I’énergie de la lumiere étalon de fagon a explorer en détail les seuils
d’absorption des matériaux composant les détecteurs et les filtres, qui provoquent des
variations d’efficacité d’un facteur 2 (voire plus) sur une plage d’une centaine d’électron-
volts.

L’exploration fine des seuils d’absorption donne en effet de bons points de repere en
énergie pour la comparaison des mesures de rendement avec les modeles théoriques, ’ajus-
tement final pouvant alors se faire sur la forme générale de la courbe de rendement. Ces
allers-retours entre mesures et modeles devant permettre d’éliminer les erreurs systématiques
instrumentales, et conduire & une estimation finale avec une précision absolue de 1’ordre de
la précision relative (idéalement 1%) obtenue d’un point de mesure & un autre.

5.1.2 Filtres et électronique

D’autre part, il était important de pouvoir étalonner les détecteurs en situation
d’opération, c’est-a-dire en conjonction avec la roue a filtres destinée & bloquer en vol les
rayonnements visibles et ultraviolets ainsi que les flux de sources trop fortes, et avec I'étage
électronique de filtrage et de validation du signal a envoyer vers la télémétrie. Par une al-
ternance de points de mesures réalisés avec ou sans les différents filtres, il apparaissait donc
possible de dériver au passage les courbes de transmission des filtres. En outre, en supposant
une lumiere étalon effectivement monochromatique, il est également possible de mesurer la
précision et la finesse de détection des caméras, c’est-a-dire de mesurer les coefficients de
gain et d’offset pour la reconstruction en énergie (section 4.3.3) et surtout la matrice de
redistribution spectrale des détecteurs (section 4.3.5).

Cela implique que le banc de test puisse générer un flux de lumiere étalon pouvant
s’adapter aux conditions variables d’utilisation, ainsi qu’aux variations attendues de rende-
ment des caméras (notament les MOS, cf. section 4.2) en fonction de ’énergie incidente,
de maniere & maintenir la statistique de comptage des photons a un niveau suffisant pour
atteindre la précision voulue, sans pourtant saturer les détecteurs ni provoquer ’empilement



5.2. I’état de I’art des sources de hautes énergies

des événements. Le comptage de photons par un détecteur est un processus aléatoire ayant
une distribution de Poisson, dont la variation statistique est égale & v/ N pour un comptage

de N coups; l'erreur est donc égale & @ = ﬁ et devient inférieure & 1% lorsque N dépasse

10,

5.1.3 Champ de vue

Ensuite, comme pour tout autre détecteur CCD, il est important de connaitre I'uniformité
de la réponse d’un pixel a ’autre, ce qui suppose que le banc de test doit pouvoir produire un
faisceau de lumiere étalon suffisament étendu pour étre capable d’illuminer toute la surface
(40 cm?) de la caméra, et lui-méme trés homogene, ou au moins dont les inhomogénéités
éventuelles soient parfaitement connues.

5.1.4 Délais

Enfin, un dernier parametre orchestrant tous les autres était le temps disponible,
puisqu’entre la formation du groupe de travail et le lancement du satellite ne devaient
s’écouler que 5 ans. Ce parametre imposait essentiellement de ne pas partir de zéro pour
le développement du banc de test, et de pouvoir optimiser les procédures d’étalonnage pour
assurer un minimum de redondance dans les points de mesures sans dépasser les délais im-
partis.

5.2 L’état de ’art des sources de hautes énergies

5.2.1 Tubes-X

Par le passé, les moyens habituels permettant de générer du rayonnement-X en laboratoire
étaient principalement des tubes-X : des dispositifs comparables a des tubes de télévision
ou un faisceau primaire (en général des électrons) vient bombarder une cible constituée
d’un matériau dont ’excitation provoque une émission de fluorescence a une énergie bien
déterminée, a laquelle s’ajoute un rayonnement continu de bremstrahlung di aux particules
(ce continuum est d’ailleurs souvent filtré pour ne garder que la raie de fluorescence). Un
barillet contenant des cibles de matériaux différents permet de changer d’énergie en quelques
minutes. Mais comme le montre la table page 379, il aurait fallu une trentaine de cibles pour
explorer la bande passante d’ XMM-Newton, certains matériaux étant par ailleurs cotiteux ou
difficile & manipuler (forme gazeuse, instable ...). D’autre part, si ’on souhaite obtenir un
éclairement suffisamment intense du détecteur afin de pouvoir étudier sa réponse avec une
bonne statistique, il est nécessaire de produire un faisceau primaire suffisamment puissant
pour entretenir le phénomene de fluorescence. Enfin, I’étude de la brusque variation de
réponse des détecteurs autour de leurs propres seuils d’absorption (principalement Carbone,
Oxygene, Aluminium et Silicium) nécessite de pouvoir faire varier lentement 1’énergie du
faisceau d’étalonnage, ce qui est impossible avec un tube-X.

Des essais préliminaires avec les modeles de test des caméras EPIC ont néanmoins été
conduits en 1996 a la station de Panter pres de Miinich, Allemagne, & I'aide d’un puissant
tube-X, équipé d'un tube de dérive des photons (baffle) de plusieurs centaines de métres de
long. Ces tests permirent de vérifier le fonctionnement général des instruments & certaines
énergies :

— résolution spectrale, ou RMF, c’est-a-dire la dispersion des valeurs d’énergie me-

surée pour les événements détectés par rapport & ’énergie des photons incidents (sec-
tion 4.3.5) ;
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— rendement de détection, c’est-a-dire le rapport du nombre d’événements détectés au
nombre de photons incidents ;
— uniformité de champ, ou flat field, c’est-a-dire le fait que tous les pixels d’'un méme
CCD aient un rendement quasiment identique.
Ils permirent aussi de repérer les premiéeres difficultés d’opération :
— effets d’empilement et d’événements parasites (section 4.2) ;
— motifs de dispersion des charges (section 4.3.4).

5.2.2 Anneaux synchrotron

Un autre générateur possible de rayonnement-X est l’effet synchrotron se produisant
au sein des anneaux de stockage associés a certains accélérateurs de particules. En effet,
les particules chargées qui s’y trouvent en rotation subissent une variation de direction de
leur vecteur vitesse et produisent donc un rayonnement électromagnétique (section 1.3.1).
Certaines installations tirent parti de ce phénomene, voire sont construites expressément
pour cela, et récuperent ce rayonnement au profit d’expériences de physique des solides ou
de biologie. On dispose ici d’un rayonnement continu dans une certaine bande d’énergie,
dont le centre et la largeur dépendent de I'énergie totale des particules en rotation dans
’anneau de stockage, et dont I'intensité dépend du nombre de particules (ou taille du paquet).
Cela peut étre un inconvénient lorsqu’on souhaite étudier la réponse d’un détecteur a une
énergie donnée. De plus, les lignes de lumiere transportant ce faisceau de ’anneau au lieu
de I’expérience subissent deux contraintes : elles doivent étre hermétiques et sous vide, sinon
le rayonnement-X serait absorbé par ’atmosphere, et de diametre réduit afin de faciliter
la mise sous vide. Le faisceau étant de toutes facons peu étendu selon la direction verticale
(section 5.3.1), un grand diametre n’est pas nécessaire. En conclusion, il est difficile d’intégrer
un instrument volumineux au sein d’une telle expérience.

Les filtres devant équiper les caméras EPIC furent ré-étalonnés (Villa et al., 1998) en
absolu en 1997 & la station synchrotron de Berlin (Allemagne), sur ’'anneau BESSy 1 (Berli-
ner Elektronen Speicherring fiir Synchrotronstrahlung) opéré par le Physakalische-Technische
Bundesanstalt (ou PTB, analogue du Bureau des Poids et Mesures francais). Mais les caméras
elles-mémes, trop volumineuses avec toute leur suite électronique et cryogénique, ne pou-
vaient y étre installées.

5.2.3 LASERs

Les systemes d’amplification de la lumiere par émission stimulée atteignent de nos jours
des énergies situées dans l'ultraviolet, mais la production de rayonnement jusqu’a une dizaine
de kilo-électronvolts n’est pas encore possible. Au-dela de cette limite technologique, un
faisceau LASER, cohérent et directif, n’aurait pas satisfait au critere d’extension du faisceau,
et aurait nécessité des systeme dispersifs complexes

5.3 De l'art de se rapprocher d’une source idéale

La solution du générateur synchrotron, offrant la possibilité d’un spectre de rayonnement
continu, s’est donc imposée comme le point de départ le plus approprié. Il s’agissait cepen-
dant de trouver une installation équipée d’un moyen de filtrage réglable en énergie et qui
permettrait en plus d’accueillir des instruments volumineux en environnement cryogénique.

La Station d’Etalonnage d’Orsay a été choisie en raison de la possible synergie entre les
laboratoires du LURE et de I'TAS (section 3.2.3). Ils réunissent en effet, au sein du campus
universitaire d’Orsay, un laboratoire synchrotron disposant de deux anneaux de stockage
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(section 5.3.1) et un hall de métrologie équipé de simulateurs spatiaux, dont un de tres
grand volume (section 5.3.2).

Les sections suivantes décrivent sommairement le banc d’essai synchrotron réalisé et uti-
lisé pour les étalonnages au sol des caméras EPIC a Orsay. Une description plus approfondie
est donnée par Dhez et al. (1997), Jourdain (1998) et Hainaut (1999).

5.3.1 Le laboratoire synchrotron du LURE

L’installation synchrotron d’Orsay, sous ’autorité du Laboratoire pour I'Utilisation du
Rayonnement Electromagnétique (LURE), consiste en un accélérateur linéaire pouvant injec-
ter des particules dans un des deux anneaux de stockage : SACO (Super Anneau de Collision
d’Orsay) ou DCI (Dispositif de Collision dans 1'Igloo). Historiquement, la construction de
laccélérateur linéaire a débuté des 1955, suivi par un premier anneau collisionneur (ACO)
qui entra en service en 1965. Le deuxieme anneau (DCI) fut construit entre 1972 et 1975,
sous un batiment en forme d’igloo, afin d’étudier des collisions électron-proton. Depuis 1986,
toutes les installations sont uniquement dédiées a la production et I'utilisation du rayon-
nement synchrotron. En 1987, un nouvel anneau de stockage (SACO) remplaga le premier
(ACO) devenu obsolete.

L’accélérateur linéaire, long d’une centaine de metres, fonctionne sur le principe suivant :
des électrodes sont disposées tout au long d’un banc d’accélération et sont polarisées de fagon
opposée deux a deux; une particule chargée se trouvant entre deux électrodes se voit donc
repoussée par 1’électrode de méme signe et attirée par celle de signe opposée ; lorsque cette
derniere est atteinte par la particule, la polarisation des électrodes est brusquement inversée
de sorte que le processus se répete jusqu’au bout de 'accélérateur. Il est opérationnel 24
heures sur 24, hormis une pause de deux mois en hiver (en raison du cout de I’électricité) et
un mois en été (pour maintenance).

L’anneau DCI est en charge en continu du lundi soir au vendredi dans la nuit. Une
injection pendant le week-end permet de le recharger. L’anneau SACO subit une ré-injection
deux & trois fois par jour (matin, midi et/ou soir ...). Il est disponible du mardi matin
au vendredi soir, de neuf heures du matin a deux heures la nuit suivante, sauf pendant les
ré-injections diurnes (environ 1 h & chaque fois).

Les anneaux sont en réalité constitués de sections droites et de coudes. La lumiere syn-
chrotron est produite lors de la déviation des particules chargées, injectées dans les anneaux
a une vitesse relativiste, par un champ magnétique disposé a chaque coude des anneaux. On
obtient, tangentiellement & la trajectoire, un faisceau (figure 5.1) tres directif, une sorte de
nappe peu ouverte verticalement, la lumiere y étant polarisée et ayant un profil d’intensité
gaussien. Cette anisotropie est directement liée au fait qu’il n’y a pas une seule particule
en rotation dans ’anneau, mais un paquet de densité spatiale gaussienne avec une largeur &
mi-hauteur plus grande selon I’axe de propagation que selon les axes perpendiculaires.

La taille modeste des anneaux relativement & 1’énergie des particules (table 5.2) permet
d’atteindre une forte intensité de rayonnement (10'° & 10'? photons/s/arcmin?), supérieure
de plusieurs ordres de grandeur a ce que l'on peut obtenir avec un tube-X. En outre, la
divergence du faisceau étant inversement proportionnelle au facteur de Lorentz (rapport de
I’énergie totale a ’énergie de masse au repos), des particules de grande vitesse générent un
rayonnement si concentré que seuls certains lasers parviennent a émettre un flux supérieur.
Une source synchrotron fait aussi partie des sources pulsées, comme la plupart des lasers,
dont la période dépend de la séparation des paquets; la durée de 'impulsion étant liée a la
taille du paquet de particules (ici, de I'ordre d’une dizaine de nanosecondes).

La décroissance exponentielle dans le temps de l'intensité du faisceau est en théorie tres
stable, car elle est reliée a la charge de ’anneau qui est parfaitement connue. L’usage de po-
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F1G. 5.1: Schéma de principe du rayonnement synchrotron.

TAB. 5.2: Description des anneaux de stockage SACQO et DCI.

SACO DCI
Energie totale des positrons 0.80 GeV 1.85 GeV
Période de ’anneau 240 ns 315 ns
Courant maximal 400 mA (24 paquets) | 300 mA (4 paquets)
Durée de vie des positrons 9h 150 h
Energie critique du faisceau 0.68 keV 3.99 keV
Divergence du faisceau 2.2 aremin 0.95 arcmin

sitrons permet ici de minimiser les baisses soudaines d’intensité. En effet, toute 'installation
fonctionne sous ultra-vide (=~ 101! atm) afin de limiter les collisions entre les particules en
rotation et les molécules du gaz (air) tres ténu, qui reste dans les anneaux malgré le pompage.
Mais ce milieu tres dilué se trouvant dans une ambiance de trés haute énergie est globale-
ment plut6t ionisé (chargé positivement), et des électrons injectés dans ’anneau auraient
alors tendance a attirer les ions vers eux (et non l'inverse en raison de la grande énergie
cinétique des particules), provoquant une perturbation des caractéristiques diélectriques de
la cavité constituée par 'anneau, modifiant les régimes de stabilité de leur propagation et
augmentant les chances de collision. Les positrons, chargés positivement aussi, auront plutot
tendance a repousser ces ions ambiants, préservant ainsi leur milieu de propagation. Ces
positrons sont obtenus apres bombardement d’une cible de tungsténe par des électrons pri-
maires accélérés dans une premiere section de ’accélérateur, puis sont eux-mémes accélérés
dans la deuxieme section de ’accélérateur jusqu’a injection dans 'un des anneaux. L’anneau
DCI est également équipé d’un dispositif auxiliaire d’accélération qui permet de presque
doubler I’énergie des particules injectées, puis de compenser par la suite leur perte d’énergie
par rayonnement, ce qui explique leur durée de vie plus longue.

Ces deux anneaux de stockage permettent ainsi & eux deux de couvrir une bande spectrale
suffisamment large pour satisfaire aux objectifs d’étalonnage (figure 5.2), tout en assurant
un faisceau intense. La compétence d’une équipe du LURE en optique des rayonnements
de hautes énergies permettait également d’envisager le développement d’un systéme fine-
ment réglable de sélection d’énergie, un monochromateur (section 5.3.2), afin de pouvoir
échantillonner correctement cette bande spectrale, en particulier autour des seuils d’absorp-
tion des détecteurs. L’anneau DCI aurait pu suffir a couvrir cette gamme, mais la technologie
de filtrage en énergie du faisceau differe de part et d’autre de 1keV, en outre la fenétre de
Bérylium permettant d’isoler la ligne DCI de I'ultra-vide régnant dans ’anneau de stockage
imposait une limite inférieure de transmission de 1’ordre de quelques centaines d’eV. Tou-
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F1G. 5.2: Bande passante (en €V ) des anneaux synchrotron, SACO en haut (Hainaut, 1999) et DCI
en bas (Jourdain, 1998).
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tefois, I'utilisation de deux lignes indépendantes a permis de diviser la charge de travail
en deux et d’optimiser les procédures d’étalonnage (une ligne en fonctionnement, l'autre
simultanément en cours de réglages).

5.3.2 La Station d’Etalonnage de I'TAS

L’Institut d’Astrophysique Spatiale (IAS) fut constitué en 1990 & partir d’un regroupe-
ment de plusieurs équipes d’astrophysique observationnelle, et s’est implanté sur le site de
I’Université Paris-Sud a Orsay des 1991, avec un batiment d’expérimentation nommé “Sta-
tion d’Etalonnage”. Y sont regroupés un ensemble de six simulateurs (figure 5.3), que I'TAS
met & la disposition des missions nécessitant des tests sous conditions spatiales. Cette sta-
tion bénéficie de la proximité du LURE, qui lui permet de prolonger des lignes de lumiere en
provenance des deux anneaux de stockage jusque dans les cuves cryogéniques de son hall de
métrologie, sur le modele de celle qui a été utilisée entre 1992 et 1994 pour ’étalonnage d’un
instrument d’observation en ultraviolet destiné & voler & bord du satellite SoHO (premiére
pierre angulaire de 'ESA; dédiée & I'observation du Soleil, lancée en 1995 et toujours en ser-
vice). La compétence de 1’équipe de I'TAS en matiére de prise en charge d’instrumentation,
notamment les caméras CCD, en conditions spatiales (& basse température et sous vide)
avait été également démontrée lors de 1’étalonnage des détecteurs destinés a voler a bord
du satellite ISO (mission intermédiaire de I'ESA pour l'observation du ciel en infrarouge,
lancée en 1994 et terminée un peu plus de deux ans plus tard apres épuisement de son fluide
cryogénique).

Le développement des lignes de lumiere, destinées a traiter les faisceaux étalons jusqu’au
simulateur abritant les caméras, a débuté en 1995. Leur principe général consiste a diriger
et refocaliser le faisceau synchrotron grace a des miroirs travaillant en incidence rasante
et a le filtrer en énergie grace a des systemes monochromateurs. L’absorption par I’air des
rayons-X oblige & opérer ces lignes sous vide poussé (10710 atm, réalisé par des pompes
turbo et ioniques réparties tout le long). Des vannes de sécurité automatiques sont installées
a intervalles réguliers, afin de limiter la propagation d’une fuite éventuelle.

Les lignes de lumiére convergent dans une grande cuve a vide multi-usages : le simulateur
Jupiter. Ce dernier est installé au milieu de la salle blanche (classe 100000, c’est-a-dire
affichant un taux moyen de poussiéres de plus de 1 um de diametre inférieur & 10° pied 3,
un pied étant égal & 30.48 cm) de la Station d’Etalonnage, sous une tente a air conditionné
(classe 1000). D un volume utile de 23 m? pour 2 m de diametre, la cuve Jupiter est montée
sur un dispositif antivibrationnel pour amortir les vibrations dues aux systemes de pompage
et a la circulation piétonne environnante. Elle est également équipée de différentes pompes a
vide permettant de passer de la pression atmosphérique & 1075 atm dans un premier temps
(pompes ”Edwards”), puis & 1078 atm dans un second temps (pompes ioniques et pompes
turbo), au bout d’une heure environ; enfin une batterie de cryopompes prennent le relais
pour atteindre 10710 atm aprés quatre heures supplémentaires de pompage. L’étape la plus
longue est celle de ’étuvage préalable du volume a pomper, & une centaine de degrés et
pendant plusieurs heures, afin de le dégazer et de pouvoir atteindre les pressions les plus
basses. Y sont également disponibles différents systemes cryogéniques et de controle de la
contamination (particules parasites pouvant étre dues au dégazage des instruments mis sous
vide, a des fuites de fluide cryogénique ou a I’ionisation sous ’effet des rayons-X en provenance
des lignes).
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F1G. 5.3: La Station d’Etalonnage et son principal simulateur (Jupiter) a la jonction de deux lignes
(SACO et DCI) de lumiere : plan général des installations (LURE et IAS) en haut et photographie
de la tente propre abritant le simulateur (Jupiter) en bas (IAS, web).
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5.3.3 La ligne SACO

Une fagon directe de sélectionner une longueur d’onde au sein d’un rayonnement a spectre
continu est d’utiliser un systeme dispersif. Sur la ligne SACO (figure 5.4), le monochroma-
teur est constitué par un réseau plat holographique, plongé dans le faisceau sous incidence
rasante. En fait, quatre réseaux de gravures différentes (225, 450, 900 et 1800 traits/mm)
et de natures différentes (platine, verre, nickel et platine respectivement) sont montés sur
un barillet rotatif; la commutation d’un réseau a I'autre permet d’explorer efficacement la
plage d’énergie de 0.1 a 1.2 keV, la sélection fine dans la bande passante associée a chaque
réseau s’opérant par une simple rotation afin de faire varier I’angle d’incidence. Ce mono-
chromateur est situé a 22 m de I’anneau de stockage et a 45 m de la cuve Jupiter. Un jeu de
miroirs également en incidence rasante, situés avant et apres le monochromateur permettent
de focaliser le faisceau une premiere fois sur le réseau puis ensuite sur la caméra dans la
cuve.
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F1G. 5.4: Schéma de principe de la ligne SACO (Hainaut, 1999).

5.3.4 La ligne DCI

Le faisceau issu de I’anneau DCI étant beaucoup plus étendu, un travail de redimension-
nement (miroirs et fentes) a été nécessaire sur les 20 premiers metres de ligne (figure 5.5) en
amont du monochromateur. Ce dernier est cette fois basé sur un couple de cristaux travaillant
a ’angle de Bragg. Comme pour le monochromateur de SACO, les cristaux peuvent en fait
étre choisis parmi quatre paires de natures différentes et montées sur barillet, afin d’explorer
completement la plage de 1.48 a 15.0 keV. A nouveau, le réglage fin s’obtient par variation
de I'angle d’incidence réalisée par une rotation globale de toute la table supportant la paire
de cristaux, 'axe du moteur étant colinéaire a la surface du premier cristal. Deux moteurs en
translation permettent de réajuster la position du second cristal par rapport au premier, de
fagon a recollimater le faisceau sur la caméra dans la cuve, 16 m plus loin. La stabilité et la
reproductibilité de positionnement de ces moteurs devait permettre de maintenir le faisceau
quasiment fixe (& 10 arcsec pres) lors d’une série de changements d’énergie, évitant ainsi
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de reconfigurer a chaque fois I'instrumentation au sein de la cuve. La résolution spectrale
atteinte dépend du cristal utilisé, mais varie entre 3000 et 20000 dans la plage d’énergie de
travail.
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F1G. 5.5: Schéma de principe de la ligne DCI (Jourdain, 1998).

5.3.5 Le MOGSE

La caméra est installée sur un support motorisé ( Mechanical and Optical Ground Support
Equipment ou MOGSE) au sein de la cuve Jupiter. En contact avec un systéme cryogénique,
elle est refroidie a —160°C pendant les opérations, afin de limiter le bruit d’origine thermique
(courant d’obscurité des CCDs).

Le MOGSE a été completement sous-traité aux industriels italiens LABEN (pour la
mécanique) et Carlo Gavazzi Space (pour ’électronique), puis intégré dans la cuve Jupiter
en 1997. Les besoins spécifiques a satisfaire étaient les suivants :

— le faisceau synchrotron n’étant étendu que dans la seule direction horizontale, la plate-
forme verticale supportant les détecteurs devait permettre un mouvement alternatif de
haut en bas, sur de longues durées, afin de balayer toute la surface de la caméra; le
moteur de translation devait donc afficher un débattement vertical minimum de 75 cm
(diametre du champ de vue des caméras, cf. table 4.1), une vitesse de déplacement du
support de 75 cm - trame™! (pour balayer toute la surface de la caméra en un seul
cycle de lecture) et supporter la masse totale du systéeme (caméra + électronique +
cryogénie, ~ 200 kg) pour un encombrement d’environ 1 m?; & D'inverse, réaliser un
systeme de déviation du faisceau de fagon a réaliser ce balayage sur une caméra fixe
paraissait plus difficile encore, car cela supposait de rajouter un systeme de miroirs en
incidence rasante au réglage fin, introduisant une nouvelle perturbation du faisceau et
des risques de variation d’intensité (liée au mouvement des miroirs) pendant la mesure ;

— le faisceau étant d’ailleurs supposé inhomogene en sortie de ligne apres passage a
travers le monochromateur, les collimateurs et atténuateurs, un petit détecteur absolu
devait permettre une vérification de l'intensité efficace du faisceau juste avant chaque
balayage de la caméra; le MOGSE devait donc inclure un second support, en amont
de celui de la caméra, également motorisé en translation verticale et horizontale afin
de pouvoir aligner le détecteur dans le faisceau pour la mesure absolue, puis le retirer
du champ de vue de la caméra avant chaque balayage ;

— pour homogénéiser le faisceau, un dispositif correctif sous forme de fente a profil d’ou-
verture variable, devait permettre de retailler la nappe synchrotron, en amont du
détecteur absolu; pour allouer plus de flexibilité au systeme, il fut décidé que cette
fente variable devait étre montée sur une troisieme plate-forme, indépendante des deux
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autres, et motorisée aussi dans les deux directions perpendiculaires au faisceau, afin de
faciliter son positionnement par rapport a ce dernier;

— et puisqu’il devait y avoir deux sources synchrotron différentes (les lignes DCI et SACO
forment un angle de 22°), plus un petit tube-X (& 84° de SACO, figure 5.3) d’appoint
servant de source de secours et permettant de générer un faisceau pulsé et tres ouvert
pour quelques mesures de flat field et de résolution temporelle de la caméra, ’ensemble
du MOGSE devait lui-méme étre motorisé en rotation pour s’aligner sur 'une ou ’autre
de ces sources, I’axe de rotation étant situé au point commun de concours (& la hauteur
pres) des trois lignes de lumiére;

— enfin, toutes ces motorisations (six translations, une rotation) devaient é&tre
completement qualifiées pour une expérience sous-vide, c’est-a-dire ne pas dégazer de
graisses, ne pas subir de contraintes mécaniques significatives sous ’effet des mouve-
ments et/ou variations thermiques, étre pilotable & distance depuis une console (MO-
Vement Check Out Equipment ou MOVCOE) & l'extérieur de la cuve sans générer
d’interférences thermiques et/ou électro-magnétiques.

Fi1G. 5.6: A gauche : vue de la “rive gauche” du MOGSE avant intégration d’une caméra. A droite :
vue de la “rive droite” apreés intégration d’un modéle de qualification MOS. Le schéma de principe
du MOGSE (en bas) est orienté de fagon & reproduire I’angle de prise de vue des photographies
(IAS, web).

Mon premier travail au sein de ’équipe d’étalonnage, lors de mon stage de DEA, consista
a prendre en main le pilotage du MOGSE, & relier la console du MOVCOE sur le réseau
informatique local et a en tester le fonctionnement en conditions optimales, notamment la
phase de balayage vertical pendant les premiers essais d’Avril 1997 (table 5.3). Ceci m’a
amené & spécifier un cahier des charges quant aux améliorations matérielles et logicielles a
apporter tant du c6té MOGSE que du c6té de la Station d’Etalonnage (Salvetat et al., 1997).



5.3. De I’art de se rapprocher d’une source idéale

5.3.6 Les détecteurs absolus

Il était difficile de concevoir un détecteur petit (pour faciliter sa métrologie préliminaire
et son installation sur le banc d’essai) et simple d’utilisation (raccord de son interface
d’entrée/sortie au reste du systéme), possédant en outre une grande efficacité sur toute
la gamme d’énergie du banc de test.

Un premier choix s’est porté vers un systéeme commercial, distribué par Furysis Me-
sures, consistant en une diode PIN et son électronique associée. Une jonction PIN est une
évolution de la jonction pn ol une zone non dopée (ou intrinséque) a été insérée entre les
deux régions dopées P et N, afin d’augmenter le rendement quantique. Le semiconducteur
utilisé ici est un cristal de silicium dopé au lithium (Si(Li)), de 4 mm de diametre et de
4.2 mm d’épaisseur. Ce systeme a été modifié pour pouvoir étre intégré dans un cryostat
congu spécialement pour ’occasion, permettant une utilisation de ce détecteur Si(Li) aussi
bien & pression atmosphérique (lors de tests et réglages) qu’en conditions spatiales dans la
cuve Jupiter. Le cryostat est réalisé dans un bloc de 60 x 200 x 270 mm d’aluminium, refroidi
par un bain d’azote liquide entourant un réservoir de charbon actif qui maintient un vide
d’environ 1076 atm au sein du systéme. Les tubes de circulation d’azote sont en flexible
inoxydable de 10 mm de diameétre afin de supporter les déplacements du détecteur. Pour
protéger le cristal Si(Li) lors d’utilisation & pression atmosphérique, une valve de bérylium de
12 pum d’épaisseur et 4 mm de diametre est placée en entrée du systeme. Télécommandable,
elle peut étre ouverte sous vide et ainsi permettre un éclairage direct de la diode (rendement
alors supérieur & 0.75 au dessus de 0.9 keV'). Une éventuelle contamination du cristal par
dépdt peut étre évaporée en ramenant le détecteur a température ambiante. Un collimateur
carré, dont les dimensions ont été mesurées & ’aide d’un profilometre (2.002 x 1.990 mm),
permet d’intercepter une section bien définie et constante du faisceau. L’étalonnage absolu
du rendement quantique de ce détecteur a été réalisé en corrélant des spectres obtenus sur la
ligne DCI en lumiére monochromatique avec ceux réalisés a la station de BESSy (Septembre
1997) a la fois en lumiére blanche et derriére un monochromateur (figure 5.7).
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F1G. 5.7: Courbe de rendement quantique du Si(Li) obtenue & BESSy.

Pour les plus basses énergies issues de la ligne SACO, en particulier de 0.1 keV jus-
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qu’au seuil de Poxygene (énergies pour lesquelles le Si(Li) possede un mauvais rendement
quantique, qui peut en outre étre amenuisé par des dépots de glace engendrés par le bain
d’azote), il a été décidé d’utiliser aussi un compteur proportionnel & gaz (section 1.2) (Gaz
Proportional Counter ou GPC) comme détecteur primaire. Ce détecteur a été fabriqué pour
l’occasion a partir d’un bloc de cuivre de 30 x 30 x 100 mm, dans lequel un cylindre de
diametre 22 mm a été creusé pour servir de chambre de détection. Ce cylindre est rempli
avec un mélange Argon-Méthane (90% — 10%) & une pression de 0.26 atm. Dans 'axe du
cylindre, un filament de tungstene plaqué or de 100 pum de diametre est mis sous tension.
Un film ultrafin (SigN4 de 0.15 pum d’épaisseur), déposé sur un collimateur de 1.5 x 1.5 mm,
sert de fenétre d’étanchéité, parallelement a ’axe du cylindre, mais décalée de 1.5 mm de
sorte a éviter d’exposer directement le filament aux photons incident. Cette fenétre réalise un
compromis entre absorption minimale du flux incident et résistance maximale pour protéger
le vide au sein de la cuve Jupiter. Le rendement quantique du détecteur a été déduit des
modeles physiques de transmission de la fenétre et d’absorption du gaz, puis a été mesuré
par comparaison avec le détecteur Si(Li), aprés que ce dernier ait été lui-méme étalonné a
BESSy (figure 5.8).
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F1G. 5.8: Courbe de rendement quantique du GPC.

Ces deux détecteurs ont donc été montés sur la plate-forme centrale du MOGSE. D’autres
détecteurs, tels qu’un channeltron et des photodiodes & avalanche (respectivement basés sur
les principes du photomultiplicateur et du compteur Geiger ; cf. section 1.2), ont également
été étudiés, mais n’ont pas été jugés suffisamment stables et/ou fiables pour étre utilisés
pour la métrologie absolue du faisceau. Ils ont par contre été disposés a divers endroits des
lignes synchrotron afin de pouvoir effectuer des tests de positionnement ou réglages relatifs
de flux, indépendamment de la cuve Jupiter, ou bien pour servir de moniteur d’état général
des lignes pendant leur utilisation, leur électronique permettant notamment de travailler a
tres haut flux (106 coups/s).
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F1G. 5.9: Schémas des détecteurs de référence au sein de la cuve Jupiter : le Si(Li) & gauche
(Jourdain, 1998) et le GPC a droite Hainaut (1999).

5.3.7 La fente variable

Le dispositif d’homogénéisation du faisceau consistait en un écran d’aluminium (5 mm
d’épaisseur) percé d’une fente large (4 mm de hauteur sur 85 mm de largeur) permettant
une ultime collimation du faisceau a ’entrée dans la cuve. Derriere cette fente, deux la-
melles souples en molybdéne (2 mm d’épaisseur) pouvaient étre déformées pour modifier
la géométrie de la fente (ouverture verticale et parallélisme horizontal), afin d’obturer un
peu plus les zones trop intenses du profil d’intensité du faisceau, et d’ouvrir un peu plus
les zones plus faibles. Le molybdéne est un matériau offrant un bon compromis entre un
faible dégazage sous vide, une bonne élasticité, une absorption suffisante mais une faible
fluorescence en rayons-X (pour éviter les rayonnements parasites).

Les actuateurs se composaient de deux vérins motorisés (4 mm de course verticale)
pour controler I'ouverture globale avec la levre supérieure, et cinq cristaux piézo-électriques
(120 pm d’élongation) équidistants le long de la lévre inférieure pour agir finement sur le
profil horizontal. En Avril 1997 (table 5.3), trois cristaux piézo-électriques seulement étaient
installés.

5.3.8 Définition de la procédure d’étalonnage

Lors des premiers essais en Avril 1997, ils s’agissait avant tout de tester le fonctionne-
ment des divers éléments du banc d’essais, mais aussi et surtout d’évaluer la synergie que
I'on pouvait attendre entre les équipes frangaises (pour le synchrotron et le traitement des
données), anglaise ou allemande (respectivement pour les caméras MOS ou pn) et italienne
(pour ’électronique des caméras).

Les normes de fonctionnement

Outre nombre d’enseignements sur les communications réseaux entre les divers systemes
informatiques en présence, ces essais ont permis d’établir les valeurs de flux optimales pour
chaque type de détecteur. Le plus haut flux possible permet en effet d’atteindre plus rapi-
dement le niveau requis sur la statistique de comptage des événements, mais une limite
supérieure est donnée par lapparition des phénomenes d’empilement (section 4.2). Une
marge de sécurité doit étre gardée par rapport & cette limite, car en travaillant au flux
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FI1G. 5.10: Schémas du support de la fente variable (en haut) et du principe de correction de
géométrie (en bas).
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limite une inhomogénéité dans le faisceau pourrait suffir a provoquer de ’empilement sur
la zone correspondante de la caméra. Les électroniques rapides des détecteurs absolus, de
par leur nature “monopixel”, autorisent des taux de comptages de quelques milliers de
coups par secondes sur la surface de détection. On peut donc définir un flux optimal de
10* coups - s71 - mm~2. Les essais de réglage de géométrie de fente variable avaient conduit
a une ouverture moyenne optimale de 1 mm. En fixant cette valeur par la suite, on peut
donc exprimer le flux optimal par unité de longueur horizontale de la fente variable ( Resizing
Device ou RD) : 10* coups - s! - mmy},. Les limites d’empilement des caméras (section 4.2)
peuvent également s’exprimer par unité de surface en tenant compte de la taille de leurs
pixels respectifs, et 1’on obtient une valeur moyenne commune de 10 coups- s~ -mmpp,. Ceci
impose donc d’étre capable d’atténuer le flux par un facteur 1000 (en supposant des rende-
ments similaires entre détecteurs et caméras afin de pouvoir conserver la proportionnalité
entre flux de photons et taux de comptage) si I’'on souhaite réaliser deux mesures successives,
en un minimum de temps, avec un détecteur absolu puis avec une caméra EPIC.

Compte tenu de la taille des fenétres (1 mm en hauteur fixé par la fente variable, et 1.5 ou
2 mm en largeur pour le GPC ou Si(Li) respectivement), un temps d’intégration de l’ordre
de 500 ms devait suffir pour atteindre le niveau de statistique désiré (1% a 10000 coups)
a chaque position du détecteur primaire, sans provoquer d’empilement. Avec le flux réduit
pour l'opération des caméras EPIC, ces dernieres devaient quant a elles nécessiter plusieurs
balayages verticaux avant d’atteindre ce niveau de statistique.

Pour les MOS, chacune des sept matrices CCD n’est lue que par une seule chaine de
lecture du signal. Puisque la vitesse de balayage est de l'ordre d’un diametre focal par
trame, soit 75 mm en 2.7 s ou encore 28 mm/s, un pixel est éclairé par la fente pendant
0.035 s, temps pendant lequel il aura donc compté en moyenne 6 10~* coups. Chaque CCD de
600 x 600 pixels aura donc enregistré en moyenne 202 coups par balayage vertical, conduisant
donc a un minimum de 50 balayages nécessaires.

La pn dispose par contre d’une chaine de lecture pour chaque colonne (200 pixels) de
chaque CCD. Nous avons vu (section 4.2) que dans ce cas le temps de lecture est tres petit
devant le temps d’intégration, rendant la synchronisation avec le balayage vertical inutile,
puisque la fraction de photons atteignant la caméra pendant les temps morts est aussi tres
petite. De toutes fagons, méme en opérant la pn en mode extended full frame, il aurait été
impossible de pousser la vitesse de balayage a des valeurs de l'ordre de 75 mm en moins
de 0.2 s. Considérant la taille des pixels et négligeant les temps morts de lecture, chacun
d’eux devait donc compter en moyenne 0.007 coups par balayage en gardant les réglages
MOGSE utilisés pour les MOS. Dans ces conditions, une colonne de pixels pouvait donc
intégrer en moyenne 70 coups au bout de 50 balayages (donnant 12% d’erreur statistique),
soit encore 4464 coups (1.5% d’erreur statistique) en moyennant les données sur tout un
CCD (64 colonnes).

Le plan d’organisation

Suite a ces essais, j’ai tdché de coordonner les informations en provenance de chaque
équipe pour établir une procédure standard devant orchestrer la premiere campagne de
mesures en Décembre 1997 (Musso et al., 1997; Marty et al., 1997). Il s’agissait alors de
’algorithme suivant :

a/ (3 min) phase de réglage du monochromateur & I’énergie désirée ;

b/ (12 min) phase de réglage fin du monochromateur et de vérification du niveau de flux
en sortie en présence des atténuateurs, de facon a respecter la limite imposée par la
caméra ;

¢/ (7 min) phase d’homogénéisation du faisceau, comprenant :
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— un profil rapide (20 positions de 500 ms chacune) a haut flux (sans atténuateurs)
avec un détecteur absolu ;

— une correction de géométrie a ’aide de la fente variable;

— un nouveau profil (80 positions) & haut flux (500 ms chacune!) avec un
échantillonnage plus fin (satisfaisant le critére de Shannon sur la largeur de la fente
compte tenu de la dimension de la fenétre d’entrée du détecteur);

d/ (9 min) phase de mesure absolue du faisceau (1 position de 500 s chacune) & bas flux
(avec atténuateurs), de fagon a reprojeter le profil précédemment mesuré dans les
conditions d’éclairement de la caméra;

e/ (20 min) phase d’acquisition de données caméra & bas flux (avec atténuateurs), en
réalisant une cinquantaine de balayages verticaux avec le MOGSE pour six positions
(OPEN, THIN1, THIN2, MEDIUM, THICK, OPEN) de la roue & filtres EPIC;

f/ (9 min) seconde phase de mesure absolue du faisceau, identique & la phase d, pour vérifier
le niveau de flux en fin de cycle.

Ceci conduit donc & une heure d’opération par point en énergie. Pour les mesures res-
serrées autour des seuils d’absorption, le monochromateur ne devant pas subir de reconfi-
guration importante, seules les phases a/, d/ et e/ étaient programmées, une demi-heure
pouvait alors suffir par point en énergie autour d’un seuil. Les objectifs de mesures a réaliser
avaient été évalués a :

— 6 seuils d’absorption (Carbone, Azote, Oxygene, Aluminium, Silicium, Etain), & raison
d’un échantillonnage sur environ 35 points en énergie chacun (pas moyens de 1 & 20 eV
sur DCI et 0.5 &4 5 eV sur SACO) ;

— un découpage du reste de la gamme d’énergie & explorer en environ 80 points (pas
moyens de 0.2 keV sur DCI et 0.05 keV sur SACO) en énergie.

Au bas mot, deux centaines d’heures d’opération étaient donc nécessaires. Or, par semaine

et dans le cas idéal, le faisceau SACO n’était disponible que 57 h et DCI 108 A (section 5.3.1).
Au final, la premiére campagne d’étalonnage fut donc planifiée sur cinq semaines (Marty
et al., 1997), de fagon a inclure également les temps d’intégration et de démontage de la
caméra dans la cuve ainsi que les durées de pompages et mise en froid (une semaine),
quelques mesures complémentaires de flat field avec le tube-X d’appoint (une semaine) et
la possibilité de redondance en cas de pertes de temps lors des premiers réglages, incidents
matériels, coupures du réseau informatique ou perte du faisceau synchrotron (une semaine).

5.4 Les limites rencontrées et les solutions apportées

5.4.1 Logistique

Des 1997, le parc informatique de la Station d’Etalonnage comprenait déja plus d’une di-
zaine d’ordinateurs (table 5.3) dédiés a I’expérience EPIC, sans compter les autres machines
nécessaires a la logistique générale du batiment et du hall de mesures et des éventuelles
autres expériences en cours. Avec I'arrivée des équipes anglaise, allemande et italienne, c’est
une dizaine d’ordinateurs supplémentaires qu’il a fallu intégrer au réseau. Une deuxieme
partie de mon travail fut de faire le lien entre équipe instrumentale du consortium et équipe
informatique de la Station. Pour éviter d’encombrer le hall de mesures, un maximum d’ordi-
nateurs avaient été installés dans une salle de controle située a une cinquantaine de metres
de la cuve Jupiter. Il a donc fallu réorganiser les branchements réseaux de tout le batiment.

ldurée d’exposition seulement, & laquelle il faut ajouter la durée totale de lecture de 1’électronique et de
récupération des données (de 'ordre de la seconde), ainsi que la durée de translation du détecteur vers la
position suivante (& raison d’environ 1 mm/s) ...
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Au sein de la cuve elleméme, 'accumulation de boitiers électroniques (caméra,
détecteurs, commandes MOGSE) et les deux cryostats (caméra et Si(Li)) ont posé un
probleme d’encombrement de cables et de flexibles. Malgré les précautions prises, les mou-
vements de balayage verticaux de la plate-forme caméra du MOGSE lors des essais d’Avril
1997 ont fini par déplacer un flexible qui est venu se placer dans le champ de vue, projetant
une ombre sur la caméra. Cela a nécessité de rouvrir la cuve, avec ce que cela suppose de
temps de remise a pression atmosphérique, puis de pompage a nouveau avant de relancer
I’expérience.

5.4.2 Fonctionnement du MOGSE et du MOVCOE

Lors des tests de 1997, il fut impossible de régler précisément la vitesse de balayage ver-
ticale du MOGSE de sorte a assurer une synchronisation parfaite avec la durée d’intégration
et de lecture des caméras MOS. Ceci principalement a cause des phases d’accélération et
décélération nécessaires au systeme pour changer de sens de balayage, dont la durée ne pou-
vait étre fixée par avance. Il fut donc nécessaire d’installer un dispositif de synchronisation,
qui bloquait le MOGSE a la fin de chaque balayage, et attendait un signal de la part de
la console de controle des caméras (attestant que la lecture des CCD était terminée) avant
de pouvoir repartir dans ’autre sens. La mesure de la vitesse de balayage, critique pour
I’analyse subséquente des données (section 6.2.1), était controlée par un systéme de sondes
a effet Hall fixées sur le chéassis du MOGSE et mesurant la vitesse de déplacement d’un
aimant attaché a la plateforme caméra du MOVCOE. Par la suite, cette vitesse a été vérifiée
a posteriori grace aux données des caméras elles-mémes, en tracant I’évolution dans le temps
des coordonnées des événements puisque le faisceau n’éclairait qu’une bande de 24 (resp. 7)
pixels sur les MOS (resp. la pn) a la fois.

Dans mon étude du fonctionnement du MOVCOE (Salvetat et al., 1997), j’ai pu notam-
ment rapporter I'impossibilité de piloter a distance sa rotation globale, ainsi que le manque
de gestion des interruptions et exceptions dans les interfaces de pilotage (interface graphique
et interface réseau). Par exemple, la seule maniére d’interrompre en urgence un mouvement
en cas de probleme était de réinitialiser le systéme ; de méme en cas de déconnexion inopinée
d’un client distant, il était impossible de reprendre la main en local sans réinitialiser.

J’ai également rapporté en Avril 1997 que, dés lors qu’une caméra était installée sur
sa plate-forme mobile, les séquences de mouvements en allers-retours verticaux s’interrom-
paient au bout d’une durée apparemment aléatoire avec un message d’erreur laissant croire
a un blocage du moteur. Pourtant ce dernier n’atteignait jamais ses butées. Les soupgons se
porterent alors sur une défaillance logicielle dans les échanges entre 'interface de pilotage
du MOVCOE et les commandes des moteurs pas-a-pas. Pourtant, en Décembre 1997, apres
mise & jour du systéme (intégrant notamment les solutions aux problémes évoqués au para-
graphe précédent), le MOGSE a subi une avarie au bout de quelques jours d’utilisation sans
probléeme majeur : un roulement de la crémaillere d’entrainement avait surchauffé et atteint
son point de rupture, occasionnant du méme coup une fuite de graisse dans la cuve. Apres
une intervention rapide de la LABEN, le diagnostic fut que les accélérations et décélérations
lors des balayages étaient trop brutales compte tenu de la masse du systeme caméra supporté
et de l'effet de porte-a-faux. La piece fut remplacée et les réglages du MOGSE révisés a la
baisse. Le dispositif de synchronisation fut alors d’autant plus vital.

Il est enfin apparu que si la précision des moteurs des plates-formes du MOGSE était
réellement celle attendue (centiéme de millimetre), les trois plates-formes n’étaient pas réglées
sur la méme origine des positions. La divergence du faisceau synchrotron ne facilitant pas
les choses, il était au final extrémement difficile de recaler le déplacement latéral des deux
détecteurs absolus par rapport a la position de la caméra. Et apres intégration dans la cuve,
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le positionnement relatif de chacun des CCD constituant la caméra MOS a fini par étre
lui-méme remis en question. La mésaventure du flexible a probablement contribué a donner
I’idée de positionner un trident sur la fente variable, dont la taille et ’espacement des trois
lamelles de molybdéene a été mesuré au profilometre. L’ombre projetée des lamelles sur les
plates-formes en aval du faisceau (cf. figure 5.11) a ainsi permis de recaler les positions de
tous les éléments du banc de test a 'intérieur de la cuve Jupiter (Bernard et al., 1997).

5.4.3 Stabilité du faisceau
stabilité spatiale

Dans le cadre des essais d’alignement du MOGSE sur les lignes de lumiere, une premiere
mesure grossiere avait été effectuée & vide (cuve ouverte), en alignant manuellement un petit
LASER portatif a la jonction entre la cuve et DCI, SACO puis le tube-X. Les valeurs de la
rotation du MOGSE et des translations des plates-formes ainsi obtenues permirent de locali-
ser plus facilement et rapidement le faisceau synchrotron une fois la cuve fermée et sous-vide.
Un profil vertical a l'aide du détecteur absolu Si(Li) conduisit & une localisation plus fine
de 'altitude du faisceau, puis un profil horizontal précisa son extension réelle (figure 5.12).
Cependant que ces coordonnées resterent stables lors des changements d’énergie du mono-
chromateur, cette procédure de relocalisation fine a di étre répétée a chaque réinjection de
positrons dans les anneaux synchrotron, en particulier dans le cas de SACO. Les changements
d’altitude du plan de rotation des positrons au moment de leur réinjection dans ’anneau
induisaient en effet dans la cuve des déplacements verticaux du faisceau supérieurs a son
épaisseur (quelques millimetres).

Les profils horizontaux firent également apparaitre deux autres problemes. D’une part la
pente du profil (figure 5.12, figure 5.13) indiquait que le faisceau synchrotron issu de SACO
n’arrivait pas selon un plan horizontal dans la cuve Jupiter. L’étude de ces profils devait
permettre de modifier la position des divers miroirs de la ligne pour redresser la nappe de
lumiere, mais cette tache se révéla plus compliquée que prévu et les résultats peu satisfaisants
(Hainaut, 1999).

D’autre part, un décalage horizontal pouvait parfois apparaitre entre les profils aller et
retour (figure 5.12 : au bord du profil du c6té des abscisses décroissantes). Des mesures
a la regle micrométrique de la reproductibilité des moteurs pas-a-pas du MOGSE avaient
conclues & une erreur moyenne de 10 um (3.33 pas-moteurs) sur une série de vingt allers-
retours, excluant donc une origine mécanique. La bonne concordance du reste du profil
permet également d’exclure une confusion des abscisses lors du traitement informatique des
données. C’est la réponse du channeltron qui fut finalement mise en cause, sans pouvoir
néanmoins identifier clairement ’origine du probleme, et contribuant ainsi a n’utiliser par
la suite le channeltron que comme moniteur secondaire du flux. Inversement, les mesures
réalisées avec le Si(Li) apres de petites reconfigurations des monochromateurs, mais avec un
faisceau synchrotron issu de la méme injection de positrons, montrent une bonne reproduc-
tibilité des profils (figure 5.13) avec moins de 1.3% de variation relative moyenne d’un profil
a lautre.

stabilité temporelle

En effet, 'intensité du faisceau synchrotron est connue pour décroitre avec le temps : le
courant s’atténue d’environ 10% par heure & cause de la dégradation progressive de I’énergie
des positrons. Une telle variation devient significative (figure 5.14) sur la durée d’opération
pour un point en énergie (1 h). C’est pourquoi le channeltron a été fixé sur le support du
dispositif d’homogénéisation, & la méme altitude que la fente, de maniere a intercepter une
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extrémité du faisceau sans pour autant obstruer le champ de vue de la caméra. De méme, une
photodiode a été placée au niveau de la fente de sortie de chaque monochromateur. Enfin,
une connexion pouvait étre établie a la demande avec un ordinateur du LURE distribuant en
temps réel une mesure du courant synchrotron établi dans 'anneau. Ainsi, une surveillance
du flux synchrotron en continu et en temps réel pouvait étre réalisée, en trois points des
lignes de lumiere (source, monochromateur et jonction dans la cuve), dans le but de pouvoir
corriger a posteriori (section 6.2.1) toute variation de flux intervenue entre deux mesures
absolues, pendant les mesures caméra. En pratique, le courant synchrotron a été enregistré
des 1997, mais les photodiodes n’ont été installées dans les lignes qu’en 1998, et le channeltron
n’a pu étre utilisé efficacement qu’a partir de la mise en place du chopper (cf. paragraphe
suivant), car avant cela 'atténuation du faisceau se faisait en amont de la cuve Jupiter et le
flux était alors insuffisant pour permettre un taux de comptage optimal sur ce détecteur.
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F1G. 5.14: Exemple de décroissance du courant synchrotron avec le temps.

stabilité spectrale

Outre la finesse de la bande passante du monochromateur, la pureté spectrale d’une ligne
synchrotron dépend aussi de sa capacité a limiter I’émission de flux parasite, comme la diffu-
sion sur les miroirs, les harmoniques de diffraction sur les cristaux ou réseaux, la fluorescence
des matériaux, ou encore le rayonnement émis par les diodes de controle des composants
électronique ... Il a été mesuré que sur ’ensemble du domaine d’énergie, les monochroma-
teurs présentaient des défauts de pureté spectrale inférieur au pour-cent, voire au pour-mille.
Cependant, le monochromateur SACO a montré en 1997 des erreurs systématiques de po-
sitionnement en énergie, dues & un mauvais alignement des réseaux. Malgré le correctif
appliqué a ce probleme, le réglage spectral des monochromateurs fut ’objet d’un contréle
attentif, notamment lors de la phase de configuration de la ligne (phase b/), mais aussi a
posteriori en comparant I’énergie attendue enregistrée dans les carnets de bord avec le pic
d’énergie des données enregistrées par le Si(Li) ou le GPC (figure 6.3 et 6.6).

5.4.4 Homogénéité du faisceau

Lors des premiers essais en Avril 1997 (table 5.3), il est apparu que la commande
électronique des actuateurs de la fente variable au sein de la cuve était instable, nécessitant
de fréquentes réinitialisations du boitier de contréle. D’autre part, le calcul automatique de
la meilleure géométrie n’était pas facile a réaliser au sein de ’environnement de pilotage
informatique des instruments qui n’était pas congu pour cela, sans compter que la correction
n’a jamais amené le profil & moins de 1% d’inhomogénéité (figure 5.4.4).
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Enfin, il a été montré lors de la premiere campagne d’étalonnage fin 1997 (table 5.3)
que les différents atténuateurs (grilles et filtres), utilisés sur les lignes synchrotron afin de
réduire le flux lors des phases de balayage de la caméra, modifiaient tres significativement le
profil d’intensité du faisceau en fonction de son énergie (figure 5.4.4) et d’un réglage a l'autre
(position de la grille et du faisceau non reproductibles). Cela imposait donc de travailler a
bas flux pour la phase d’homogénéisation du faisceau, mais était incompatible avec les délais
impartis.

20
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F1G. 5.15: Gauche : profil d’intensité du faisceau a travers la fente variable (Avril 1997) ouverte &
0.26 mm avec les trois piézos étirés de respectivement 40, 13 et 90 um ; les pics aux abscisses 30 et
60 sont dus a I’absence des deux piézos intermédiaires. Droite : courbe de transmission des grilles
de nickel en fonction de abscisse du faisceau (en mm).

Il fut donc décidé pour les campagnes suivantes de gagner du temps (ou plus exactement
d’augmenter la statistique pour une méme durée d’opération) en modifiant la procédure
comme suit (phase ¢/ modifiée, phase d/ réduite, phase e/ partiellement dupliquée, phase
[/ supprimée en supposant que le profil relatif du flux ne varie pas significativement et que
la variation globale de flux est surveillée par ailleurs en continu) :

a/ (3 min) phase de réglage du monochromateur ;
b/ (12 min) phase de vérification du flux;

d/ (1 min) phase de mesure absolue du faisceau réduite a 1 position de 50 s en moyenne a
bas flux;

e’/ (4 min) phase d’acquisition de données caméra a bas flux en position OPEN ;

¢/ (19 min) phase de mesure du profil du faisceau (plus de tentative d’homogénéisation,
fente fixée & 1 mm d’ouverture), comprenant un profil aller et retour de 80 positions
dans chaque sens et de 5000 ms en moyenne par position, a haut flux;

e/ (4 & 17 min) phase d’acquisition de données caméra & bas flux en positions OPEN, puis
éventuellement THIN1, THIN2, MEDIUM et THICK ;

Les mesures de flux a ’aide des détecteurs absolus pouvaient en effet se faire selon deux
méthodes : mesurer le nombre d’événements détectés au bout d’une durée d’exposition fixée,
ou bien mesurer la durée d’exposition nécessaire pour compter un nombre d’événements fixé.
La deuxieme méthode présente ’avantage d’assurer une précision statistique des mesures
constante, méme en cas de fortes inhomogénéités du profil du faisceau (un flux divisé par 2
augmente l'erreur poissonnienne par un facteur v/2).

En outre, il convenait de remplacer les différents atténuateurs par un systéeme unique qui
afficherait un coefficient de transmission uniforme au sein de la cuve. Le systéeme proposé
utilisait l’effet stroboscopique : un chopper. Il s’agissait d’un disque rotatif en matériau
absorbant, percé de secteurs radiaux de dimensions égales et équipartitionnés angulairement
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(figure 5.16). Tant que sa période de rotation est inférieure a la durée d’illumination d’un
pixel de la caméra (c’est-a-dire si le disque fait au moins un tour pendant qu’'un point
donné de la caméra traverse la zone active du faisceau) la transmission d’un tel dispositif
est donc égale au rapport des surfaces percées a la surface totale du disque. D’autre part,
un tel dispositif n’engendre aucune distorsion spatiale ni spectrale puisqu’il fonctionne sur
le principe du “tout ou rien” en alternance.

Les contraintes matérielles (qualification sous-vide, limite d’échauffement) imposaient
d’utiliser un moteur fonctionnant au plus a 20 Hz (1200 tours/min) et un disque en or (suf-
fisament absorbant et pas trop lourd) de 50 um d’épaisseur. Avec un seul secteur, la fente
d’entrée du MOGSE mesurant 1 mm de large, il aurait fallu une vitesse de rotation d’au
moins 200 Hz pour maintenir un éclairement uniforme de la caméra a travers le dispositif
(Jourdain, 1998). En pergant 24 fentes (une tous les 15 degrés), on pouvait atteindre le coef-
ficient de transmission désiré en réduisant la rotation & au moins 8 Hz (500 tours/min). Par
compromis entre une marge de sécurité assurant un éclairement uniforme et les contraintes
thermiques et mécaniques du systeme, la rotation fut cependant fixée a 12 Hz, et la trans-
mission mesurée a 'aide du Si(Li) avec un résultat de 0.046 & 0.001 (Jourdain, 1998). Le
profil de transmission est apparu statistiquement homogene sur toute la largeur du fais-
ceau (figure 5.16), avec cependant une décroissance sur les bords indiquant une imperfection
de découpe des secteurs. Ce systeme est rentré en service fin Mai 1998, a l'occasion de
’étalonnage du premier modele pn (table 5.3).
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F1G. 5.16: Gauche : schéma de principe du chopper sur le dispositif d’homogénéisation (Jourdain,
1998). Droite : courbe de I'inverse de la transmission (20 = 5%, 25 = 4%, 22 = 4.55%) en fonction
de P’abscisse du faisceau (en mm).

5.4.5 Le pilotage informatique

L’ensemble de ce banc d’essai étant dispersé sur une centaine de metres, la réalisation
d’une séquence d’étalonnage aurait nécessité un opérateur par console de fagon a démarrer,
positionner ou arréter chaque instrument individuellement. De fagon a réduire cette
contrainte, ainsi qu’a standardiser I’exécution des séquences, il fut développé un réseau in-
formatique (Marty, 1998; Trifoglio et al., 1998; Marty, 1999a; Hochedez et al., 1999) capable
d’assurer le pilotage de tous les éléments mobiles du banc, ainsi que l'acquisition et 1’ar-
chivage des données de surveillance (configuration des lignes, flux et profil du faisceau .. .).
Le gain de temps résultant de 'automatisation devait ainsi permettre aux opérateurs de
fonctionner en équipes réduites se relayant nuits et jours pendant toute la période disponi-
bilité du faisceau, ainsi que de suivre en détail le déroulement de chaque séquence de fagon
a pouvoir corriger tout probleme le plus tot possible.
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La diversité des instruments utilisés (détecteurs, moteurs pas-a-pas ...) et le support
technique fourni par les constructeurs des cartes d’interface impliquait de travailler sur des
plates-formes de type PC. La capacité de controle en temps réel a orienté le choix du systeme
d’opération vers la solution Windows NT 4.0 qui venait d’étre commercialisée, les systeme
UNIX pour PC n’étant alors que balbutiant. La configuration des ordinateurs avait été
optimisés pour la vitesse de calcul selon les critéres de I’époque (processeurs cadencés entre
100 et 200 M Hz, mémoire vive entre 32 et 96 Mo). Enfin, la diversité des interfaces a
interconnecter (série RS232, ethernet TCP /IP, parallele GPIB . ..) ainsi que la diversité des
compétences informatiques des opérateurs a motivé le développement d’un environnement
de travail sur mesures, capable de dialoguer selon tous ces protocoles en utilisant un jeu
d’instructions unique et réduit.

Cet environnement a été baptisé Extended Instrumental Computer Control (EICC). 11
a été développé a partir du langage C et utilise les fonctionnalités 32 bits de Windows
(Hochedez et al., 1999). Les spécifications de base de cet environnement étaient :

— modularité, car il fallait pouvoir ajouter ou enlever un ordinateur du réseau sans per-
turber les autres, et chaque ordinateur devait étre capable d’en remplacer un autre en
cas de besoin ;

— universalité de dialogue avec les instruments, et capacité a en rajouter un sans avoir a
recompiler et/ou réinstaller tout le systéme;

— capacité d’exécuter des séquences automatiques définies a I'avance ;

— capacité d’échange et de sauvegarde de données;

— facilité d’utilisation.

La réponse & ces exigences prit la forme d’un ensemble de serveurs fonctionnant en réseau

et en temps réel, utilisant le protocole universel TCP/IP et pouvant fonctionner sur n’importe
quel ordinateur.

Serveur de scripts

Ce démon logiciel tourne de facon autonome sur chaque nceud du réseau, attendant
un ordre d’exécution de scripts. Selon 'ordre donné, il peut aller lire un fichier, sur n’im-
porte quel espace disque local ou partagé sur le réseau, contenant un script, c’est-a-dire une
liste d’instructions a évaluer séquentiellement. Mais la capacité multitaches et temps réel
de 'EICC permet au serveur de scripts d’en exécuter plusieurs indépendamment et simul-
tanément. Les instructions de base sont les opérations sur des variables et valeurs numériques
(compute), les tests booléens (if .. .then .. .else ...), les boucles finies (forloop) et condition-
nelles (whileloop), les appels a d’autres scripts (include, call) et 'envoi ou la réception de
messages avec les instruments (instrument). L’ordre d’exécution peut donc provenir de n’im-
porte quel nceud du réseau, a partir de l'interface utilisateur ou d’une instruction contenue
dans un autre script (lui-méme exécuté localement ou par le serveur de scripts d’un autre
nceud) ou encore par n’importe quel autre client extérieur capable d’établir une connexion
TCP/IP et se conformant & la syntaxe d’exécution de scripts.

Serveur de variables

Ce démon logiciel autonome vient en complément du serveur de scripts : il sert de mémoire
commune a tous les scripts exécutés localement. Chaque lecture ou écriture de variables par
une instruction évaluée dans un script se fait en réalité selon une relation client-serveur entre
le serveur de scripts et le serveur de variables. Cela permet donc I’échange d’informations
entre plusieurs scripts exécutés simultanément sur un méme nceud du réseau. Mais 'universa-
lité de la relation client-serveur permet en outre d’échanger des informations entre différents
nceuds, puisque n’importe quel serveur de scripts peut s’adresser a n’importe quel serveur
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de variables. De méme, ce dernier peut étre contacté par tout client extérieur se conformant
au protocole de connexion.

Serveur d’instruments

Ce démon logiciel est 'interface entre I'EICC et les instruments (détecteurs, moteurs .. .)
pilotés localement par un nceud du réseau. La traduction de U'instruction générique utilisée
dans les scripts EICC en signal utilisable par I'instrument (et relayé par la carte d’interface
matérielle) s’opére au moyen d’un code qui n’est pas figé dans le coeur du systéme mais
délocalisé dans une librairie dynamique (Dynamically Linked Library ou DLL) pouvant étre,
comme son nom l’indique, écrite et rajoutée au systeme a n’importe quel moment au fur et
a mesure des besoins. Pareillement, si 'instruction EICC contient un ordre de réception de
message, le signal instrumental sera converti par cette méme DLL en une chaine de caracteres
ou valeur numérique que le serveur de scripts pourra sauvegarder dans le serveur de variables.

Nceuds du réseau

L’EICC ne fait donc aucune différence entre ses noeuds (& part leur nom) et ne subit
aucune contrainte en dehors de la limite matérielle du réseau (nombre d’adresses disponibles
et bande passante maximale) et de chaque nceud (puissance individuelle de calcul, nombre
de connecteurs de cartes disponibles). Le pilotage distant du banc de test a donc été mis en
place progressivement, en ajoutant un nceud pour chaque nouvel ensemble instrumental des
lignes synchrotrons (cartes de contréle montées sur un méme PC) pour lequel une procédure
d’utilisation automatique pouvait étre définie et les scripts et DLL correspondants écrits :

— monochromateur DCI (positionnement des cristaux et miroirs) ;

— monochromateur SACO (positionnement des réseaux et miroirs);

— cuve Jupiter (acquisition du Si(Li) et du GPC, pilotage de la fente variable) ;

— moniteur du courant synchrotron DCI;

— moniteur du courant synchrotron SACO ;

— moniteur de la ligne DCI;

— moniteur de la ligne SACO.

Parmi les autres ordinateurs du parc informatique de la Station d’Etalonnage (controle des
systémes cryogéniques et de pompage, stations de travail scientifiques, serveurs réseau .. .),
trois furent également équipés d’un noeud EICC quoique ne correspondant pas a une interface
instrumentale :

— serveur primaire du domaine Windows NT, dont le role principal était de gérer les
comptes utilisateurs et la bibliotheque logicielle ainsi que de surveiller I’activité réseau,
mais pouvant servir de poste de travail auxiliaire ;

— serveur secondaire du domaine, dont 'utilisation était réservée au développement logi-
ciel de ’EICC et éventuellement la consultation en temps réel des données d’étalonnage
(configuration du banc de test et du faisceau) ;

— “maitre EICC”.

Ce dernier répondait en effet au double besoin d’identifier un point d’entrée unique pour
des clients extérieurs, ainsi que de centraliser le pilotage du banc d’étalonnages une fois
les procédures fixées et les phases de mise en route terminées. Cet ordinateur possédait
donc une capacité de stockage importante pour I’époque (6 Go), partagée sur le réseau.
Cet espace servait a stocker les librairies de scripts, la base des données acquises par les
instruments reliés a 'EICC, les journaux de bords et notes de travail ... Cela a permis
d’une part de gérer le travail de groupe puisque tous travaillions sur le méme ensemble de
fichiers, d’autre part d’organiser I’archivage des données selon une convention unique (en
I'occurrence : chronologique). La librairie de scripts était elle aussi organisée en sous-classes,
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profitant de la nature emboitable des programmes EICC : de petites séquences simples pour
envoyer une commande particuliére a un type d’instrument composaient les briques de bases
pour constituer les macro-séquences complexes, de facon & ce qu'une légere modification
de configuration de cet instrument puisse se répercuter automatiquement dans toutes les
macro-séquences qui l'utilisent.

Malgré 'universalité des nceuds de I’EICC, traditionnellement seul le “maitre” était uti-
lisé pour déclencher I’exécution de scripts sur d’autres nceuds, c’est-a-dire pour lancer la
procédure globale d’étalonnage et servir de relais avec des ordinateurs extérieurs, comme
la console scientifique gérant ’acquisition des données des caméras EPIC avec laquelle les
procédures devaient étre synchronisées. De méme, le MOVCOE controlant les mouvements
du MOGSE était directement connecté sur le réseau (il contenait sa propre interface logi-
cielle et matérielle) et pouvait donc accepter des ordres de n’importe quel nceud EICC, mais
seul le “maitre” fut utilisé a ce dessein pour éviter les risques de contradictions et fausses
manceuvres. Une seule machine aurait pu remplir toutes les fonctions (moyennant de pouvoir
incorporer toutes les cartes d’interfaces instrumentales et étendre la connectique sur toute
la surface du hall de mesures) et aurait levé la difficulté d’orchestrer les stations de travail.
Mais cette universalité des roles a permis de répartir la charge de travail des personnels
et d’optimiser la puissance des ordinateurs sur le principe du “calcul distribué”. Lors des
phases de tests et réglages, chaque noeud pouvait fonctionner de fagon autonome moyennant
un opérateur local, permettant ainsi de continuer a travailler méme en cas de coupure réseau.
Lors des phases opérationnelles, le réseau était toutefois indispensable pour ’archivage des
données, mais une fois tous les nceuds activés, une seule personne pouvait les piloter tous a
partir d’un seul terminal (traditionnellement donc le “maitre”).

Relations avec I’extérieur

D’une part, tous les ordinateurs du réseau EICC étaient synchronisés sur le serveur de
temps du laboratoire de 1’horloge atomique du campus universitaire d’Orsay, afin de per-
mettre une sauvegarde (chronologique) des données cohérente depuis n’importe quel noeud
vers ’espace de stockage partagé par le “maitre EICC”. Le choix d’une organisation chro-
nologique venait principalement du constat que le systéeme devait faciliter une visualisation
rapide (voire en temps réel) de I’ensemble de la configuration du banc d’étalonnage & un
instant donné, plutét que de I'historique de ’évolution d’un seul parametre (ce qui aurait
plutdt conduit & un archivage thématique).

D’autre part, la procédure d’opération imposait un dialogue entre au moins deux ordina-
teurs de facon a enchainer les phases q, b, ¢, d pilotées par le “maitre EICC” avec la phase e
(et e’) sous le controle de la console scientifique de la caméra EPIC. Cette derniére faisant
également partie d’un réseau d’ordinateurs spécialisés (controle et acquisition des données
caméra : Trifoglio et al. (1998)), ’ensemble de ce sous-réseau a été raccordé sur la passerelle
de brassage du réseau EICC. Une passerelle EICC indépendante du reste du réseau de 'TAS
avait été rendue nécessaire par ’encombrement du réseau standard (messagerie, internet . . .)
qui ralentissait la transmission des ordres aux instruments et donc I’exécution des procédures
automatiques et I’archivage des données d’étalonnage, provoquant parfois méme des arréts
brutaux.

Procédures globales

Il a donc été de ma responsabilité de concevoir une macro-séquence de scripts capable
de piloter automatiquement le déroulement d'un cycle de mesure & une énergie donnée.
Ces procédures globales utilisaient donc les briques élémentaires constituées par les scripts
de bas niveau permettant d’envoyer des ordres simples aux divers instruments, et devaient
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finalement servir d’aiguillage entre les divers choix possibles de configuration des lignes syn-
chrotron, conformément au plan d’organisation défini (section 5.3.8, section 5.4.4).

La grande originalité de ces procédures était d’exploiter pleinement la capacité multi-
taches et temps réel du systeme EICC. Elles étaient en effet organisées autour d’un
script indépendant et autonome servant a relayer les informations entre ’ordinateur maitre
exécutant la séquence principale des procédures globales et tout le reste du réseau. Ceci per-
mettait donc entre autres de se synchroniser avec la console scientifique EPIC (qui attendait
par exemple un message de fin de configuration EICC avant d’entamer le balayage vertical
de la caméra) ou d’interrompre en urgence toute la procédure en cas de probléme en un seul
point de la chaine. Compte tenu de la capacité limitée de 'EICC a écrire des données sur
disque dur (un script donné ne peut que générer qu’un seul fichier de données associées), ce
fut également un bon moyen de réunir dans un seul fichier le maximum de données concer-
nant un méme cycle de mesures en les faisant transiter par un script de relais unique. Une
description plus détaillée se trouve dans Marty (1998), ainsi que dans Marty (1999a) (cf.
annexe page 95); on pourra également obtenir plus de détails sur les possibilités avancées
offertes par 'EICC dans Hochedez et al. (1999) (cf. annexe page 101).

5.4.6 Optimisation du calendrier

Le respect des délais impartis fut difficile pour diverses raisons. La panne du MOGSE en
Décembre 1997 introduisit un retard d’une semaine. Durant les campagnes suivantes, la perte
de courant synchrotron (perte des positrons due & une collision avec des impuretés) dans
un anneau pendant les opérations provoquait également a chaque fois un retard de 1 a 2 h
le temps de changer de ligne ou d’attendre la réinjection dans I’anneau. De fagon générale,
les changements de configuration (changement d’énergie) devaient étre minimisés, de méme
que les phases de vérification du faisceau. Mais les variations incontrolables observées sur le
faisceau (voir plus haut) et la contamination des miroirs par des matériaux dégazant sous
Veffet du vide et des rayons-X (surtout visible sur la ligne SACO aux énergies de seuil du
carbone et de I'oxygene) ne permettaient pas de supposer un éclairement constant de la
caméra. D’autre part, la redondance nécessaire des points de mesure imposait un compromis
entre refaire les mesures immédiatement (pour profiter de ce que la ligne soit déja configurée)
et les refaire un autre jour (pour minimiser les effets systématiques).

Plusieurs (et non un seul) logiciels de visualisation rapide (ou quicklook) ont aidé a
I’appréciation immédiate de la qualité d’un point de mesure et & la prise de décision quant
a le refaire ou non. Un premier logiciel permettait de visualiser chaque trame (image) brute
immédiatement apres le cycle de lecture de la caméra. C’était utile notamment pour vérifier
le positionnement de la caméra dans le faisceau et les conditions d’éclairement avant le
démarrage du balayage vertical. Un autre permettait d’appliquer en léger diftéré quelques
filtres de sélection sur les événements cumulés d’une ou plusieurs trames afin de produire de
meilleures images ainsi que des spectres (pour vérifier la qualité spectrale de la réponse de
la caméra). L’EICC était également équipé d’une interface graphique capable de visualiser
rapidement les parametres de configuration du banc d’essai ou d’enregistrer 1’évolution tem-
porelle d’une variable, ainsi que de logiciels de visualisation des spectres enregistrés par les
détecteurs absolus (vérification de la qualité spectrale du faisceau).

Par contre, avec le recul, on peut identifier deux facteurs qui auraient permis d’accélérer
les phases de développement et de configuration initiale des lignes synchrotron : disposer
d’une source de lumiere visible (e.g. un LASER) alignée correctement en téte de ligne afin
d’ajuster tous les miroirs de telle sorte que le faisceau pénétre la cuve Jupiter selon une direc-
tion optimale ; disposer d’un imageur (quelques dizaines de cm? de surface) comme détecteur
secondaire supplémentaire dans la cuve de fagon a retrouver immédiatement le faisceau en
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cas de besoin (et éviter de réaliser des profils verticaux et/ou horizontaux fastidieux avec un
détecteur ayant une fenétre d’entrée de I'ordre du mm?).

Il fut également longuement discuté de la possibilité de réaliser des séries de balayages
verticaux des caméras, en décalant successivement la position horizontale de la caméra de
facon a ce que toutes ses colonnes aient échantilloné au final plusieurs régions du profil
horizontal du faisceau synchrotron. Soient S(t,z) la mesure par la caméra du flux moyen
entre les instants ¢ et t + §t intégré sur toute la colonne entre les abscisses x et x + dx, avec
0t la durée de la mesure (c’est-a-dire un balayage vertical) et dz la largeur de la colonne,
et en déplagant la caméra de dz apres chaque mesure, et R(x) le rendement moyen de la
colonne comprise entre z et x 4+ Jz. On pourrait écrire F'(z) le flux incident vrai (supposé
stationnaire) entre les abscisses x et x 4+ dx comme :

F(.’L’ ) _ S(to,®o) __  S(to+dt,zo+z) S(to+ndt,zo+ndz)
° - R(wo) B Sl(2t(z0+£§)) o S(& +€3(fol—)|g;5$)+ o)
F(IL’O + 61") = R(Oa’:o?i-lsw) U ° R(wo-I—n’(S.’/UO) (5 1)
F(zo+ndz) = %

On voit que dans la situation des étalonnages & Orsay (une seule série de mesures sans
décalage), nous n’avons acces qu’a la série S(tg, *), obligeant & connaitre tout le profil de flux
F(x) pour pouvoir calculer le rendement de chaque colonne R(x). En pratique, les mesures
de flat field ayant été réalisées autrement (avec le tube-X), on se limitera méme & ne calculer

qu’un rendement moyen < R >= % (section 6.3.2).

On voit également que si on ajoute une série décalée, on peut se passer de la connaissance
d’une région sur deux du profil de flux incident. En ajoutant deux décalages, on peut en
ignorer deux sur trois. Ftc. En réalisant une série complete de décalages, il ne suffit plus que
de connaitre le flux incident en un seul point. Et ’on peut résumer le systeme d’équations
précédent par I’écriture matricielle :

S6,9)® 1) =T() = 3" F(k) (52

k=i

Une telle méthode aurait donc permis d’éviter d’utiliser le tube-X, car elle aurait fourni la
méme information de flat field; elle aurait également fait 1’économie de la mesure du profil
relatif du faisceau, car une seule mesure absolue en un point aurait suffit, a la condition
néanmoins que le faisceau soit stabilisé dans le temps.

Cependant, en se limitant au méme niveau de statistique que précédemment, c’est-a-dire
en divisant la largeur du faisceau en 50 régions de sorte qu’apres 99 décalages chaque colonne
de caméra ait été éclairée 50 fois, on voit que la durée de la phase de mesure caméra (phase
e/) serait multipliée par 2 (un balayage vertical par décalage). En outre, il faut compter la
durée nécessaire au déplacement du MOGSE : avec une vitesse horizontale d’environ 1 mm/s
et en supposant qu’un envoi de commande en réseau prend 0.5 s, il faudrait donc 2 s pour
se déplacer de un cinquantieme de la largeur du faisceau (1.5 mm), soit 50% de la durée du
balayage vertical. D’ou globalement une durée de la phase ¢/ multipliée par 3.

Dans le cas ol une mesure de flat field aurait été désirée a chaque énergie, cette méthode
aurait pu étre amortie, car I’économie du profil horizontal (phase ¢/ quasiment aussi longue
que phase e/) et de la séance de tube-X (environ une demi-heure tout compris) aurait contre-
balancé le triplement temporel de la phase e¢/. Mais avec une résolution spatiale de la mesure

20n compte généralement 1 s pour une relation client-serveur, c’est-a-dire quatre circulations d’informa-
tions : envoi de la question, retour de 'accusé de réception de la question, retour de la réponse, envoi de
P’accusé de réception de la réponse.
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de flat field de 36 pixels pour les MOS et 8 pixels pour les pn, contre 1 pixel dans tous les
cas avec le tube-X. D’autre part, ces mesures n’étaient pas nécessaires a toutes les énergies,
donc en pratique il n’y a pas eu une séance de tube-X pour chaque point de mesure en
faisceau synchrotron. Enfin, la non stationnarité du faisceau aurait introduit une correction
nécessairement, corrélée avec les équations de décalage spatial, tandis que la méthode sans
décalage permettait de découpler les variations temporelles du flux de ses inhomogénéités
horizontales ou des variations spatiales de rendement des caméras. La méthode aurait par
contre été rentable si le MOGSE avait pu étre programmé pour accomplir un déplacement
horizontal uniforme simultanément de sa série de balayages verticaux (a une vitesse de I’ordre
de deux largeurs de faisceau par série de 100 balayages, soit environ 0.4 mm/s, donc tres
raisonnable pour la capacité des moteurs), car la durée de la phase e/ n’aurait été multipliée
que par 2 (nombre de balayages verticaux nécessaires) et amortie par la seule économie
de la phase ¢/, donnant en plus une mesure de flat field & chaque énergie, dont certaines
auraient pu étre refaites a plus grande résolution spatiale comme planifié initialement avec
le tube-X. Le gain aurait d’ailleurs été d’autant plus important, que suite aux multiples
retards accumulés lors des campagnes d’étalonnage ce sont des mesures de tube-X qui furent
annulées en priorité pour privilégier la mesure de rendement quantique.
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TAB. 5.3: Calendrier de déploiement des moyens humains et matériels gérés par I'IAS lors des étalonnages au sol des caméras EPIC et des activités
subséquentes.

année 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
chercheurs 2 2 2.5 2.75 0.75 0.50 0.25 0
ITA 8 8 8 8 0.50 0 0 0
(personne - an)
thésitifs 2 2 2 2 1 0.50 1 1
stagiaires 1 1 6 3 0 0 0 0
(personne - an)
matériel 4 PC 8 PC 12 PC 14 PC 2 PC 3 PC 4 PC 2 PCh
développé SiLi SiLi, GPC | SiLi, GPC SiLi, GPC intercal.
SACO, DCI | SACO, DCI | SACO, DCI | SACO, DCI
2 mono. 2 mono. 2 mono.
MOGSE MOGSE
Fente Fente, Chopper
FMO0* FM2¢
FM1° PN1¢
FM3¢
PN2/
FM49
logiciels EICC EICC Analyse Analyse Analyse Analyse
développés Proc. Glob. | sol (IDL) | sol/vol (IDL) | vol (IDL) | vol (IDL)"

¢ modele de qualification MOS (testé & Orsay du 7 au 20 Avril 1997).
b premier modele opérationnel MOS, version n (étalonné & Orsay du 14 Novembre au 22 Décembre 1997).

¢ second modele opérationnel MOS, version 2 (assemblé le 25 Mars 1998, étalonné & Orsay du 2 Avril au 20 Mai 1998), modele de vol MOS2 (aprés évolution en
version 3 le 22 Juin 1999).

4 premier modéle opérationnel pn (testé & Orsay du 21 Mai au 20 Juin 1998), modele de réserve pn.

€ troisitme modele opérationnel MOS, version 1 (assemblé le 1 Juin 1998, étalonné & Orsay du 1 Juillet au 4 AoGt 1998), modele de vol MOSL.
f premier modele opérationnel pn (testé & Orsay du 16 Septembre au 15 Octobre 1998), modele de vol pn.

9 premier modele opérationnel MOS, version n+1 (étalonné & Orsay du 6 Novembre au 3 Décembre 1998), modele de réserve MOS.

en coopération avec I’Observatoire Midi-Pyrénées.
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Etalonnage de I'instrument E.P.1.C.(X.M.M.) / EPIC(XMM) Instrument Calibration
I. Banc d'Essai Synchrotron

Philippe MARTY
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Résumé

Un banc d'essais synchrotron a été développé a I'Institut d'Astrophysique Spatiale d'Orsay pour effectuer
I'étalonnage absolu de 1'instrument de spectro-imagerie en rayons-X "EPIC" qui sera lancé a bord du satellite "XMM"
aux environs d'Aolit 1999. Cet instrument étant issu de technologies de pointe en matiere de détecteurs CCD pour
rayons-X, il aura fallu mettre au point des systtmes de mesures tres précis (techniques cryogéniques, optiques de
hautes énergies...), pilotés en temps réel (informatique instrumentale multitiche), pour parvenir a des mesures
significatives.

Mots-Clefs
XMM—EPIC, CCD, Rayons-X, Etalonnages, Synchrotron, EICC, Environnement multitiches.

Introduction

L'astronomie des hautes énergies trouve de nombreuses applications a diverses échelles. Par exemple,
I'observation des amas lointains présente, au dela de l'intérét d'une étude directe dans le cadre de la physique des
galaxies, un intérét cosmologique fondamental. En effet, le rayonnement du fond diffus cosmologique subit, a la
traversée d'un amas, une interaction de type "effet Compton inverse" avec les électrons du gaz chaud intra-amas. Ceci
induit localement une redistribution spectrale de ce rayonnement, par rapport au spectre de corps noir parfait du fond
non-perturbé. En mettant en parallele 1'observation en submillimétrique de cette distorsion (dite "effet Sunyaev-
Zel'dovich" ou "effet SZ", qui est une fonction de la densité €lectronique et de la température du gaz intra-amas,
indépendante de la distance séparant cet amas de 1'observateur), avec une observation de la brillance X de 1'amas
(fonction de la densité électronique et de la température mais aussi de la distance), on peut en déduire une mesure de
cette distance et donc remonter au parametre cosmologique d'expansion (constante de Hubble, Ho).

Mais ceci suppose que I'on posséde des moyens d'imagerie-X de haute résolution et parfaitement étalonnés, afin
de réduire au maximum les barres d'erreurs instrumentales. C'est 1'objectif du satellite XMM (P.I. Italien) dont les
spectro-imageurs (P.I.s Anglais et Allemand) sont en cours d'étalonnage a 1'Institut d'Astrophysique Spatiale (IAS)
d'Orsay (France, premier semestre 1998) sur un banc d'essais synchrotron spécialement congu a cette occasion.

Une description relativement détaillée des détecteurs d’ XMM, de la Station d'Etalonnages de 1'TAS, du premier
"galop d'essais" (Avril 1997), ainsi qu'un abrégé de la théorie de I'effet SZ et de la méthode de mesure de Ho, pouvant
étre obtenus dans les documents cités en bibliographie (notamment [Marty, 1997]), cet article n'en fera qu'un tres bref
rappel pour n'aborder en détail que les derniers développements informatiques consécutifs au deuxieme "galop
d'essais” (Décembre 1997), nécessaires au pilotage des installations synchrotrons.

XMM—EPIC

Le satellite XMM (X-rays Multi Mirror observatory) est 1'une des quatre missions "Pierres Angulaires a
I'Horizon 2000" sélectionnées par I'Agence Spatiale Européenne (ESA) pour l'observation dans les hautes énergies
(0,1 a 10 keV) [Barr et al., 1988]. Il disposera de trois lignes d'optique-X, chacune comprenant un module de miroirs
concentriques travaillant en incidence rasante (type "Wolter I"). Deux des modules auront chacun deux plans focaux
(grace a l'utilisation de réseaux blazés, en incidence rasante), le troisiéme n'aura qu'un foyer primaire. Au total, trois
caméras (instrument EPIC : European Photon Imaging Camera) [Villa et al., 1996] et deux spectroscopes de haute
résolution (instrument RGS : Reflection Grating Spectrometer) [Glatzel et al., 1993] utilisent une technologie CCD
optimisée pour la détections des photons-X.

L'instrument EPIC, présent a chacun des trois foyers primaires, regroupe deux caméras conventionnelles de
type MOS [Holland et al., 1996], ainsi qu'une caméra de technologie plus récente de type PN optimisée pour les hautes
énergies [Pfferman et al., 1997]. Cet ensemble de caméras, fonctionnant en mode "comptage de photons", permettra de
réaliser de 1'imagerie mais aussi un peu de spectroscopie (spectro-imagerie) dans le domaine des rayons X.

Banc d'Etalonnage Synchrotron

Deux lignes de faisceau synchrotron ont été construites a la Station d'Etalonnages de I'TAS pour réaliser les
étalonnages des caméras EPIC [Dhez et al., 1997]. Chaque ligne s'appuie respectivement sur une des deux sources
synchrotrons (une source "X-mous" et une source "X-durs") du Laboratoire pour I'Utilisation du Rayonnement
Electromagnétique (LURE). Ces deux lignes se rencontrent au sein d'une cuve a vide spécialement aménagée pour
abriter les CCD sous conditions spatiales simulées {figure 1}. L'objectif primaire étant de mesurer le rendement
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quantique (QE : quantum efficiency) des trois caméras dans la bande 0,1 & 15 keV ainsi que leur réponse spatiale (flat
field).

La ligne de basse énergie (SACO) est équipée d' ummonochromateur a quatre réseaux plans, interchangeables
pour couvrir la bande "basse" (0,15 a 1,50 keV). Un systéme de trois miroirs a incidence rasante, situé en amont de la
fente d' entrée du monochromateur, permet de supprimer les ordres supérieurs.

La ligne de haute énergie (DCI) débute par une fenétre de 50 pm de béryllium. Un systeme de deux miroirs a
incidence rasante absorbe les photons de haute énergie en début de ligne. Le monochromateur est équipé de quatre
paires de cristaux différents travaillant a incidence de Bragg et balayant la bande "haute" (1,5 a 15,0 keV).

Au sein de la cuve sous vide, la caméra a tester doit donc pouvoir étre orientée en face de la ligne synchrotron
désirée, puis balayée verticalement (car le faisceau synchrotron, trés directionnel, ne peut étre élargi que dans le plan
de rotation des positrons dans 1' anneaule stockage, et reste donc trés aplati horizontalement). Tout ceci est réalisé par
une plate-forme rotative motoris€ (MOGSE), chevillée sur un pont cantilever a I' intérieude la cuve [LABEN, 1994].
Se succedent sur cette plate-forme, le long de et orthogonalement a son axe longitudinal, trois panneaux également
motorisés, en translation cette fois. Le premier panneau rencontré est un dispositif d' homogénéisatiothorizontale du
pinceau synchrotron pour permettre un éclairage uniforme nécessaire au "flat field" et un éventuel dernier ajustement
de flux ; puis vient un panneau équipé de détecteurs "primaires" pour vérifier ' étate cette homogénéisation ; suit
enfin un panneau cryogénique qui supporte la caméra {figure 2}. A 1' issuedes galops d' essais,il sera apparu
nécessaire de modifier certains appareils (entre autres : le dispositif d' homogénéisationanciennement une fente a
géométrie variable devenue un "chopper" ; les détecteurs primaires rendus plus fiables ; etc.), mais cela sans déroger
au principe général des installations [Hochedez et al., en préparation].

Au total, un ensemble complexe de miroirs et détecteurs, de plates-formes horizontales et verticales, a pouvoir
manoeuvrer en translation comme en rotation, sous vide et sous rayonnements intenses et énergétiques, le tout avec un
contrdle en temps réel couplé a la réponse des détecteurs CCD de fagon a optimiser le déroulement des étalonnages.

Pilotage Informatique des Etalonnages

Un Controle Etendu des Instruments par Ordinateur (EICC) a été développé de facon a gérer un maximum (a
termes, la totalité) d' élémentsépartis sur 1' ensembleles installations. Ce réseau permet aux opérateurs de préparer et
d' exécutedes séquences entieres de tests et de mesures. Ses principales caractéristiques sont sa souplesse d' adaptation
aux différents types de périphériques mis en oeuvre (interfaces de commande pour moteurs pas-a-pas ou interrupteurs,
interfaces d' acquisitiond' instrumentsle mesures, interfaces de dialogues avec d' autregéseaux informatiques...) et sa
capacité a en accueillir de nouveaux sans avoir a "recompiler” I' ensemblelu systeme [Salvetat et al., 1997]. Il a été
programmé en "Visual C"™ pour des plates-formes "PC" opérant sous "Windows NT 4.0"™ (matériel jugé le plus
apte a accueillir divers types d' interfaces instrumentales).

Cet EICC consiste en trois différents "Serveurs" au standard des réseaux "TCP/IP" et une Interface Graphique
d'" UtilisatiofGUI), exécutables a partir de chacun des PCs du réseau. Leur principale caractéristique est d' exploiteta
capacité "multitdches" de I' environnement "WindowNT".

Le "Serveur de Scripts" est responsable de 1' exécutionle séquences d' opérationdogiques et/ou instrumentales,
appelées "Scripts", formalisées selon une syntaxe simple et enregistrées dans des fichiers "ASCII".

Le "Serveur de Variables" collecte les différents parametres et résultats de mesures obtenus a divers points du
réseau et les rend lisibles sur 1' ensemble du réseau.

Le "Serveur d' Instruments"est dédié a la communication avec les différentes interfaces instrumentales
(IEEE488, RS232, etc.). Il est capable de s' adapten divers cas particuliers grace a I' utilisationde "bibliotheques de
ressources” que 1' on peut mettre a jour indépendamment si besoin.

Le "GUI" permet un dialogue convivial (fenétres et boutons) entre ' opérateuet les différents serveurs. Les
opérations manuelles (entrées au clavier et opérations a la souris) ont été réduites autant que possible, notamment
grace a l' utilisationd' uprotocole "d' en-tétesle scripts”, interprétables par ce GUI, et permettant une systématisation
des entrées-utilisateur ainsi que des "carnets de bords" tenus pendant les manipes.

Un nombre importants de Scripts EICC ont été écrits par les différents opérateurs, pour permettre le pilotage
des installations a différents niveaux. Une organisation minutieuse a di étre élaborée afin de permettre la cohérence de
tous ces scripts entre eux, leur archivage et sauvegarde sur les divers PCs du réseau, et leur maintenance (mises a jour
de certains noms de variables, insertions de nouvelles commandes, etc.).

Procédures Globales

Ce terme désigne I' ensemble des procédures qui onpour but d' orchestretous les scripts élémentaires écrits par
les différents opérateurs dans les trois domaines principaux d' activité
« configuration des instruments (positionnement des miroirs ou cristaux, initialisation des détecteurs, etc.) ;
(2 lignes synchrotrons + cuve a vide + MOGSE) (2 PCs EICC + 1 PC EICC + 1 PC ScoUnix)
« surveillance en temps réel pour postsynchronisation des étalonnages (courant synchrotron, vibrations parasites, etc.) ;
(2 anneaux + 2 lignes synchrotrons) (2 PCs EICC + 1 PC EICC)

2/6



Article : 1999, CRAS, 327-IIb, 701

97

"Comptes-Rendus de l'Académie des Sciences" — 09/11/98

* controle d' homogénéité du faisceau (mesures de position, énergie, profil, etc.)
(détecteurs primaires dans la cuve) (1 PC EICC)

Ces procédures globales, écrites également sous forme de scripts EICC, doivent donc permettre d' enchainer
diverses opérations instrumentales, en appelant a exécuter les scripts €élémentaires, conformément a un "plan
d' étalonnages'préétabli en fonction des objectifs a atteindre [Marty, 1998]. Les objectifs pouvant étre affinés voire
modifiés de jour en jour (en fonction des nouvelles données acquises la veille, par exemple), ce "plan" est sujet a
variation, d' otla souplesse nécessaire des "procédures globales". C' estle plus au sein de ces procédures que seront
pris en charge le contrdle des alarmes ou validations générées pendant I' exécutionainsi que ' archivagen temps réel
des données obtenues (mesures primaires et surveillances...).

Ces procédures sont préférentiellement exécutées a partir d' umseul et méme PC EICC, afin que les réseaux
extérieurs ait une adresse fixe a laquelle s' adresseret dédié uniquement a cela, afin de mieux répartir la charge de
travail, ou "temps CPU", de chaque machine ; de méme, pour optimiser I' occupation des disqueslurs, chaque machine
ne sert qu' adévelopper les scripts élémentaires locaux & son domaine d' activitéle PC "global" servant en outre
d' archiveles données. Un autre PC EICC encore sert de base de développement pour 1' EICAui-méme et les autres
logiciels utilisés.

Comme exemples d' ordinateurextérieurs, on trouve typiquement : le PC ScoUnix qui pilote le MOGSE et qui
est considéré comme un instrument réseau a piloter ; les deux stations Unix du réseau "EGSE" de Bologne (Italie) qui
sont dédiées au pilotage et a I' acquisitiondes caméras EPIC et qui interagissent avec 1' EICCen tant que "clients
réseau” dialoguant et échangeant des informations avec le PC EICC "global" ; la station Unix de I' TASinsi que celles
du CEA (Saclay, France) et de Leicester (Angleterre) servant a traiter les données d' étalonnage.

Ce traitement de données est réparti comme suit. La station de Leicester effectue un tri et un pré-traitement des
données "caméras”, tandis que celle du CEA effectue des analyses plus détaillées (filtrage des images, extraction des
statistiques spectrales, etc.). En ce qui concerne la station d' étalonnagesle réseau EICC a été doté de logiciels de
visualisation en temps réel ("quicklooks" programmés en "IDL") permettant une surveillance facile et rapide des
parametres du banc d' essais une station Unix permet en outre de pousser I' analysedans le but de préparer la
postsynchronisation des étalonnages, grice a un logiciel (a nouveau écrit en "IDL") capable de lire et de traiter les
données de surveillance du banc, mais aussi d' utilisetes résultats obtenus par les stations de Leicester et du CEA, et
de mettre tout cela en rapport.

Détail de la Programmation des Procédures Globales

Le résultat est donc une série de scripts, classés en "sous-niveaux de profondeur”, mais restant en relation
permanente entre eux grace a la capacité multitiches de I' EIC@t de Windows NT. Les algorithmes sont congus pour
optimiser cette relation multitiches de synchronicité au détriment de certaines conventions de programmation
classiques (e.g. le schéma scolaire "initialisations des variables"—"appel des fonctions"—"traitement des résultats"
censé optimiser le temps CPU...).

Démarrage. Un petit script de configuration des principaux détecteurs permet au préalable de borner le
domaine de travail. On y met ainsi a jour les valeurs d' alignemendes divers instruments, leurs réglages de temps de
pose et de seuils de sensibilité, le pas souhaité entre chaque échantillonnage du profil faisceau, etc. On peut méme y
"verrouiller" certains instruments critiques, grace a des "variables-clefs" booléennes, de fagon a en interdire I' acces
pendant les opérations sans empécher les autres fonctionnalités ; ceci assure une sécurité lors d' essaisle nouvelles
procédures et évite par exemple que des hautes énergies illuminent directement un détecteur fragile qui aura été ainsi
inhibé a la source (quelles que soient les instructions données plus tard par les autres scripts).

Niveau 1. Le seul et unique script par lequel tout doit commencer, et qui ne devrait jamais changer de nom,
toujours afin que 1' adressedu point d' entréaeste fixe pour un client extérieur. Il a pour objet de définir un plan
d' actionen s' orientandans un véritable réseau d' aiguillageconditionnels vers des appels a "scripts de niveau 2" qui
sous-traiteront les tdches a accomplir.

Le plan d' actiondoit étre défini trés précisément par les parametres que 1' opérateurprincipal, celui qui a
démarré ce "script de niveau 1" (client extérieur ou opérateur local), aura au préalable envoyés au "serveur de
variables". Ces parameétres essentiels, aussi appelés "variables-clefs", sont les suivants :

. "Numéro de Pose Caméra" qui permettra de regrouper tous les fichiers de données (surveillances EICC et
acquisitions caméras EGSE) issus d' une mé&€me pose.

. "Energie Désirée" qui déterminera quelle ligne de faisceau (SACO ou DCI) sera activée.

. "Protocole” de prise de données, qui devra aiguiller vers une série d' actionsconformes aux algorithmes

proposés dans le "plan d' étalonnages'en vigueur. Un véritable dictionnaire est tenu a jour pour garder trace des
différents protocoles utilisés et des valeurs de la variable-clef correspondante.
. "Temps Maximal" au bout duquel un client extérieur se déconnectera quoi qu' il arrive, par sécurité.
. "Facteur de Qualité" du "run" qui permet de différencier par exemple entre données issues d' ungose-test et
celles issues d' une pose réelle.

Satellites. La premiere action du script de niveau 1 est de démarrer les deux "scripts-satellites” qui ont pour
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fonction de réaliser un relais de données entre scripts de différents niveau et/ou avec le client extérieur.

Le premier est tout simplement un collecteur de données de surveillance (e.g. courant synchrotron). Selon la
ligne synchrotron activée, il va s' adresseen permanence et régulierement a la machine servant ces données et les
retransmettre vers le "serveur de variables". Son schéma de fonctionnement est donc une boucle infinie mais assujettie
al existencelu niveau 1, ¢' est-a-dirgu' ifonctionne indépendamment du niveau 1 (sans méme effectuer de tests sur
le niveau 1), mais s' arréte néanmoins en méme temps que ce dernier grace a une fonction simple de 1' EICC.

Le second est une passerelle vers "l' opérateurprincipal”. Son principe de fonctionnement est d' attendreen
boucle infinie le changement de valeur d' urcommutateur de détection d' erreuou de communication. Dans le cas
d' unerreur, un test sur son code (valeur du commutateur) provoque I' envod' umnessage le plus explicite possible et
I' arrédu script (les autres scripts s' étantertainement déja arrétés aussi grice a d' autredests relativement fréquents
sur ce commutateur d' erreur)Dans le cas d' uneommunication, un test sur son code provoque 1' envoilu message
désiré (e.g. valeur d' une variable), puis remet ce commutateur a zéro avant de se remettre en attente.

Ce "second satellite", ou "satellite-relais", se justifie par le fait que tous les scripts élémentaires ne sont en
général pas exécutés sur le méme PC que le script de démarrage de niveau 1 (dispersion des instruments réseau), et
cela obligerait un client extérieur a ouvrir une ligne de communication avec plusieurs machines différentes en méme
temps... D' autrgart, ce script étant censé gérer et informer proprement I' opérateude la survenance éventuelle d' une
erreur, il est impératif que ce script soit indépendant des autres, a part quelques inévitables tests d' erreurmais
s' effectuant sur requéte aupres du "serveur de variables" lui-méme indépendant de I' exécution des scripts...

L' envoiles divers messages peut se faire selon les cas aussi bien vers 1' écrande I' opérateutocal, que vers le
client extérieur, ou méme vers le disque dur archivant les données.

La deuxiéme action majeure du niveau 1, est de tester la valeur de "I' Energieet du "Protocole" et de convertir
le plan d' actioncorrespondant en termes de commutateurs booléens. Des tests successifs sur chacun de ces
commutateurs déclencheront ou non les scripts de niveau 2 sous-traitant la tdche correspondante.

Niveaux 2 et 3. En résumé, si le niveau 1 est une "super-macro" qui permet un aiguillage au niveau le plus
global (celui de la station d' étalonnage)les scripts de niveau 2 sont des "macros" fonctionnant a 1' échelleles grands
instruments (ligne ou monochromateur, cuve a vide, etc.) ; ceux de niveau 3 ne seront alors que des "sous-macros" a
I' échellales petits instruments (un filtre, un détecteur, etc.) qui pourront a leur tour faire appel a des niveaux plus
profonds encore (les scripts élémentaires d' initialisation, d' acquisition...) {figu4g.

Le premier script du niveau 2 ("étape a") permet de configurer le banc de test pour ' énergievoulue. Selon la
valeur donnée, le MOGSE recevra les ordres nécessaires pour s' alignesur la bonne ligne, tandis qu' erparallele (pour
gagner du temps) un autre script sur un autre PC dédi€ au réglage des instruments de cette ligne sera exécuté.

Le deuxieme script ("c") sert a homogénéiser le faisceau. Aprés I' initialisatiomlu détecteur adéquat, un premier
scan rapide (script de niveau 3) collecte les données et les envoie au "satellite-relais”. Un autre script de niveau 3
récupérera ces données dans le "serveur de variables", les traitera et enverra les ordres nécessaires au dispositif
d' homogénéisationpour effectuer les corrections sur le faisceau. Un deuxieéme scan rapide a lieu alors, de méme
fréquence d' échantillonnageque le premier, mais en sens inverse (pour éviter de longs repositionnements du
MOGSE), afin de valider les corrections apportées.

Le troisieme script ("b") permet de s' assureque le flux est bien dans la plage de tolérance de la caméra. Le
principe de fonctionnement est similaire & celui de "1' étape". De méme pour la quatrieme étape ("d"), qui consiste &
réaliser un échantillonnage plus resserré (donc plus lent) du profil de flux pour obtenir une mesure absolue.

Le cinquieme script ("e") est celui ou ' ometire tous les détecteurs pour libérer le champ de vue avant de lever
I' obturateur de la caméra. Le client extérieur est alorsnformé via le "satellite-relais” qu' ipeut procéder a I' acquisition
des données caméra, tandis que le "satellite de surveillance" continue sa vérification de tout le reste des installations...

11 suffit alors que 1' opérateumprincipal ait lui-méme inclus son appel du "niveau 1" dans une boucle faisant
varier la valeur de 1' énergie désirée et1' on peut tendre ainsi vers une automatisation compléte...

Conclusion & Objectifs des Etalonnages

Un des points les plus "dérangeants" est donc pour le programmeur d' avoin faire a des scripts intercorrélés,
par exemple un script contenant une boucle en apparence infinie (test sur une variable qui ne change apparemment
pas de valeur pendant cette boucle...) qui est en fait assujettie a des calculs effectués dans un autre script tournant en
parallele (fonction multitdche). Mais ce genre de subtilités, une fois maitrisées, ouvrent un éventail de possibilités
d' autanplus important pour la gestion de communications en réseau et le travail "en parallele” (par opposition au
travail séquentiel, ou "a la chaine") se révélant de grande influence sur le rendement d' uneexpérience de cette
envergure.

D' autrepart, I' EICAui-méme, entierement programmé et adapté a cette occasion, se révele finalement &tre
d' unenotable souplesse qui lui permettrait de s' adapterd tout autre genre d' expériencefaisant appel a du travail
conjoint d' instrumentsen réseau (qu' ils' agissede moteurs, de détecteurs, de calculateurs, etc.). Une attention
particuliere a en effet été portée quant a la gestion des scripts (plusieurs modes d' appelset d' exécutionkt a la
robustesse des 3 serveurs congus, qui sont en outre prévus pour informer au mieux I' opérateude 1' avancementles
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exécutions en cours (2 titre d' exemplele "serveur de variables" a résisté a un test d' enviro2.550.000 connections
consécutives, soit une soixantaine d' heure d' utilisatien continu !)

Apres quatre ans de développement, ce banc d' étalonnagsynchrotron, a I' origindasé sur des techniques déja
éprouvées en optique de hautes énergies, aura été affiné dans ses moindres détails, depuis la précision sur le réglage du
flux et la sélection de la bande passante, jusqu' aune recherche de sensibilité maximale au travers d' isolements
(vibrations et rayonnements parasites), de détecteurs le mieux adaptés aux conditions de vide et de cryogénie, ainsi que
d' unsysttme de pilotage inédit des installations. Ce dernier aura permis d' automatiserune grande partie des
procédures d' étalonnageapportant donc plus de systématique, de rigueur et surtout un gain de temps appréciable
facilitant I' analyse des résultats en temps réel par les opérateurs, élargissant du méme coup leur champ d' investigation.

A termes, il s' agitd' avoidasposition des futurs utilisateurs d' EPIQine base de données précise permettant de
reconstituer la réponse de chaque CCD pour différents modeles de sources diverses. Cette base de données devrait
d" unepart étre incorporée dans le programme de simulation informatique de 1' observatoireXMM, le "Science
Simulator" (disponible sur internet), qui donnera la possibilité, par exemple, de pouvoir évaluer la faisabilité de telle
ou telle observation, d' emprédire les rapports signal a bruit, etc. D' autrepart, cette base de données sera prise en
compte dans 1' électroniquenéme du satellite, oil un pré-dépouillement des données d' observationd' XMMsera opéré
avant retransmission vers la Terre, de fagon a pouvoir réduire le flot de données...
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Introduction

Ce chapitre est destiné a donner un avant-gofit des nouvelles possibilités apportées par la nature
multipolaire (serveurs spécialis€s, indépendants et autonomes) et multitiche (serveurs fonctionnant en
parallele) de 'EI.C.C. 4.0.

Ces possibilités sont assez €loigné€es des schémas de programmation classique (s€équentielle), sans
pour autant déboucher sur une programmation complétement paralléle ; en fait la programmation reste
séquentielle, mais une macroséquence (“programme” ou “procédure globale” ou “procédure™) peut
appeler des microséquences (“sousprogrammes” ou “scripts €lémentaires” ou “scripts”) qui vont alors
s'exécuter en méme temps, sur la méme machine (aspect multitiche) ou sur des machines différentes
(aspect multipolaire). Noter que cette convention d’appellation (la “procédure” et ses différents
“scripts”) est purement arbitraire, tous suivant les mémes régles de syntaxe et tous €tant €crits dans le
méme genre de fichiers ASCII; ce n’est qu'une question de savoir “qui” est déclenché par “qui”.

Contrairement aux langages de programmation classique, on peut donc construire en EICC des
programmes qui appellent des sousprogrammes écrits non-seulement dans des fichiers dift€rents, mais
peut-étre aussi contenus dans des ordinateurs différents, et/ou les exécuter éventuellement sur des
ordinateurs différents, et/ou les exécuter séquentiellement ou parallelement... De plus, il n’y a en
théorie aucune limite au nombre de niveaux de profondeur des appels (un programme appelant des
sousprogrammes qui eux-mémes appellent d’autres sousscripts, etc.); la limite dépend en fait
uniquement de la puissance de |’ordinateur (cpu, mémoire...) qui conditionne le nombre maximal total
de scripts et/ou de variables qu’il est capable de gérer en méme temps...

L'objet de ce chapitre est donc de décrire les différentes facons de synchroniser (ou non...) des
scripts, et de donner quelques exemples d'applications montrant les différents résultats obtenus.

Syntaxe

Include \\path\ro\script.eicc

Cette instruction agit comme une insertion pure et simple des lignes de code du script
\\path\to\script.eicc & I’endroit exact de cet “include™ dans la procédure ; seules les lignes de
codes sont insérées, le “header” (q.v.) du script inclus est ignoré. Cette insertion a lien lors de la
compilation de la procédure, si bien qu’an moment de ’exécution, tout ce passe comme s’il n’y avait
jamais eu qu’un seul fichier compilé.

Toutes les instructions de ce script sont ainsi exécutées dans I’environnement' défini par la
procédure et donc dans la méme fenétre du “‘script server” (q.v.).

! Faire attention d’ailleurs a d’éventuels conflits de “label” (q.v.) entre ceux du script et ceux de la
procédure...

Script Call Host \\path\to\script.eicc [call option]

! environnement d'une procédure : pour 1essentiel, il s’agit de I'ensemble des “Iabels” et des “connexions réseau” déclarés
dans le corps de cette procédure...
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Cette instruction permet par contre d’appeler le script \\path\to\script.eicc indépendamment
de la procédure. La compilation de la procédure ne fera que tester 1’existence du fichier a appeler, le
script n’étant 4 sont tour compilé puis exécuté qu'an moment ol le “script call” est effectivement
exécuté. Le script s’exécute alors dans son environnement propre (une nouvelle fenétre s’ouvre dans le
“script server”). Par contre son “header” n’est la encore pas recherché ni pris en compte, puisque le
“script call”” ne provient pas du “GUI” (q.v.).

Si un “Host” est précis€, le script sera envoyé au “script server” de 1’ordinateur correspondant, qui
prendra donc en charge son exécution. Si 1’on accepte (ou désire) que le script soit exécuté par le
“script server” local, c’est-a-dire celui qui a déja en charge la procédure appelante, quel qu’il soit,
donner “Local” comme nom de “Host™...

! S’assurer bien sfir que le “script server” (et autres “servers” nécessaires a I’exécution du script)
d’un éventuel “Host” distant soi(en)t démarré(s)...

! En matieére de “‘connexions réseau” (avec des “instruments” ou “Hosts” distants), il vaut mieux
considérer celles-ci comme étant limitées & 1’environnement d’une seule procédure, c’est-a-dire
utilisables uniquement par la procédure les ayant €tablies. Méme si, classiquement, cette notion est
valable a I’échelle d’un ordinateur (donc a tous les scripts qui y sont exécutés), ce serait prendre le
risque de voir par exemple une connexion ouverte par un script \\a €tre fermée par un script \\b tandis
qu'un script \\c était en train de l'utiliser... Il est donc plus siir qu’une connexion réseau soit
entiérement gérée (de la connexion a la fermeture) par un seul et méme script.

Quatre “call options™ sont pour |’instant implémentées, et sont cumnulatives (il suffit de les séparer
par un espace) : “Blocking”, “Panurge”, “Silent” et “Verbose”. Deux autres options, accessibles pour
I’instant depuis le menu de la fenétre du “script server”, sont implémentables : “Slow™ et “Fast”.

1/ Seript Call ... Blocking

Ceci permet de stopper momentanément la procédure jusqu’a ce que le script appelé soit terminé.
! 11 faut donc s’assurer que le script appelé en option “blocking” se terminera bien d’une fagon ou
d’une autre, un jour ou I’autre, afin que la procédure appelante ne soit pas irrémédiablement bloquée...

2/ Script Call ... Punurge

Ceci permet de mettre un terme au script appelé si jamais celui-ci n’était pas encore terminé au
moment ol la procédure appelante elle-méme s’arréte...

Done, si le “script-panurge” se termine avant la procédure, rien de plus ne se produit spécialement.
Mais si la procédure se termine avant ses “‘scripts-panurge”, alors ces derniers se termineront aussi,
brutalement et immédiatement.

!!' 11 est rare d’avoir besoin d’appeler un script en options “blocking panurge”, mais si cela devait
arriver, il faut étre sir que ce script ne s’enferme pas dans une boucle infinie, car le “panurge” qui
aurait été alors sa seule issue possible ne pourrait pas avoir lien puisque la procédure serait restée
bloquée au niveau du “script call”... 4 moins qu’elle-méme n’ait ét€ aussi appelée en option panurge...

' 1 a parfois été observé qu'une option “panurge” ne fonctionne pas lorsque le script a été appelé
sur un “Host™ différent de sa procédure globale... Ce phénomene reste mal compris...

! II semblerait aussi que le “panurge” ne fonctionne que lorsque la procédure globale se termine
normalement (en passant par I’instruction “endscript™) et donc qu’il soit en fait impossible d’enchainer
des appels “panurge”, puisque la procédure, en se terminant normalement, va provoquer I’arrét brutal
du premier “‘script-panurge” qui ne passera donc pas par son “endscript” et ne déclenchera donc pas
I’artét des scripts de niveaux plus profonds... Mais ce probléme devrait pouvoir étre facilement réglé
dans une mise 4 jour des serveurs EICC...
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3/ Script Cull ... Silent

Ceci permet d’exécuter le script dans une fenétre “silencieuse” du “script server” (cf. chapitre sur
I’utilisation courante des serveurs EICC et du “GUTI”...). C’est en principe [’option par défaut du
“script server” (donc c’est en principe une option inutile...).

4/ Script Call ... Verbose

Ceci permet au contraire d’exécuter le script dans une fenétre rapportant un maximum
d’informations quant au déroulement des diverses étapes (compilation, exécution...) et un message
signalant la fin du script.

!! Noter d’ailleurs que tant qu'un utilisateur n’aura pas cliqué dans la fenétre pour accepter et
confirmer le message de fin de script, ce dernier ne sera pas considéré comme réellement terminé. Cela
peut étre un avantage lorsque |'utilisateur désire suivre le déroulement d’une macroséquence. Mais cela
peut rapidement devenir indésirable lorsque plusieurs scripts appelés en mode “blocking” (ne rendant
donc la main a la procédure globale qu’aprés une intervention manuelle) sont éparpillés sur plusieurs
machines, surtout si les machines sont physiquement €loignées les unes des autres et/ou si l'utilisateur
est seul...

!! Un “script call ... silent verbose” n’aurait évidemment aucun sens...

Script Status [message |

Ceci permet & un script de renvoyer un “message” (chaine ASCII) vers la procédure ayant appelé
(“script call”) ce script.

Si cette instruction est placée dans un script inclus, elle sera considérée comme faisant partie de la
procédure, et renverra le “message” vers un niveau plus global encore.

S’il n’existe pas de niveau plus global (i.e. si cette instruction est placée dans une procédure
manuellement démarrée via le “GUI”), le message sera renvoyé vers 1’écran de 1'utilisateur (car le
“GUT” produit une fenétre a cet effet...).

nota bene...

En matiére de “scriptcall”, le “script server” étant un véritable serveur au standard TCP/IP, il est
parfaitement possible de déclencher une procédure EICC a partir de n’importe quel client réseaun
capable d’envoyer la chaine de caractére ASCII correspondant au “script call” adéquat. Le “GUI” et le
“script call” eux-mémes ne sont en fait & ce point de vue que des clients réseau standards.

De fait, un “script status” contenu dans une procédure démarrée par un client extérieur aura pour
effet d’envoyer son “message” vers ce client extérieur a travers la connexion réseau... Au client
extérieur de prévoir dans la gestion de sa connexion réseau une possibilité de réception et
d’interprétation de messages (c’est le cas du “GUI”...).

Applications

De lutilité d’un “include” ...
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La premiére utilité évidente est celle d’éviter de réécrire un bloc d’instruction identique plusieurs
fois, en écrivant ce bloc dans un script séparé que I’on “inclus” aussi souvent que nécessaire. Attention
néanmoins qu probléme des conflits de “labels” (cf. plus haut...).

Une deuxieme utilité peut étre de créer un petit script de configuration, contenant uniquement les
quelques instructions nécessaires & paramétrer une macroséquence (en général, une série de “compute”
de variables...). Ainsi, un utilisateur n’aura a éditer que ces quelques lignes faciles & lire, et pas toute
une procédure touffue o il serait plus difficile d’atteindre 1’information et o1 la moindre modification
par inadvertance pourrait s’avérer désastreuse... Noter toutefois que 1'en-téte d’une procédure peut étre
écrit de facon a réaliser ce paramétrage interactivement avec ' utilisateur lors de son démarrage via le
“GUT” ; néanmoins, I'utilisation d’un “include™ est nécessaire lorsque la procédure n’est pas démarrée
via le “GUI” (mais depuis un client réseau non-EICC...).

De lutilite d’un “call’...

Essentiellement lorsque la procédure et le script ont des intéréts respectifs a &tre exécutés sur des
machines différentes...

Mais un “call” peut aussi étre d’un usage précieux en matiére de connexions réseaux conditionnelles.
En effet, imaginons une procédure qui doit choisir de se connecter a tel ou tel “instrument” ou “Host”
selon la valeur d'une variable ; lors de la compilation de la procédure par le “script server”, toutes les
instructions de connexions seront testées (pas exécutées réellement, mais simulées...), aucun choix ne
pouvant étre fait a I’avance vu que les variables ne sont quant a elles pas simulées ; or, si pour une
raison ou une autre un des instruments n’est pas disponible (pas allumé...) au moment de cette
compilation, une erreur fatale sera générée... Le seul moyen d’éviter que la compilation ne teste une
connexion réseau par avance est de placer les instructions correspondantes dans un script qui sera
appelé indépendamment par un “script call” ; la connexion ne sera en effet testée qu’a la compilation du
script, c’est-a-dire seulement lors de 1’exécution effective du “script call” dans la procédure, c’est-a-dire
encore seulement si la bonne condition est vérifiée (c¢’€tait bien I’ objectif de départ...).

Le choix de I’option “blocking” dépend de si la procédure a besoin des résultats de 1’exécution du
script ou non. Si ’on veut programmer simplement et classiquement, on peut choisir systématiquement
I’option “blocking” (c’est plus facile & suivre...), mais si [’on souhaite essayer de gagner du temps et
faire plusieurs choses en méme temps, alors il existe différents moyens de synchroniser les scripts:
® Si le script est réellement sans interaction, on peut 1’appeler en mode par défaut (sans option) et le

laisser tourner indépendamment, en paralléle du reste ;
® Si le script est sens€ produire une information nécessaire a la poursuite de I'exécution de la

procédure globale, il va falloir suspendre cette derniere jusqu’a 1'obtention de !'information
nécessaire :

# un appel du script en option “blocking” est le plus simple, surtout si I’information n’est obtenue

qu’a la fin du script ;

* si I'information est obtenue relativement vite et que le reste du script peut continuer de s’exécuter
indépendamment du reste, un “time wait” (q.v.) d'une durée bien calculée placé apres le
“script call” dans la procédure permettra de la suspendre le temps nécessaire ; 'id€al reste quand
méme de placer un “time wait”™” de quelques millisecondes’ dans une boucle qui attend le
basculement d’un commutateur annongant ’arrivée de 1’information (cf. le concept de “script-
satellite” plus bas...) :

? le “rime wait” est indispensable afin de suspendre effectivement le “process” correspondant 4 la procédure et éviter une
saturation rapide du cpu a cause d’une boucle vide qui tournerait a pleine vitesse...

* généralement, 10 ms permettent au cpu de se rafraichir un minimum et de rendre un peu la main aux autres “process” sans
pour autant trop ralentir la boucle et perdre du temps en pur “time wait”...
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¢ le basculement du commutateur peut bien siir &tre programmé dans le script, de fagon a obtenir
un déblocage automatique de la procédure ;

¢ il pent aussi étre effectué manuellement grice & une version du GUI permettant de modifier la
valeur d’une variable ou a petit script contenant un unique “compute’” démarré manuellement a
partir du “GUI” ; noter que tout ceci est rendu possible grice a la compléte globalité des
variables (tous les “variables servers” sont accessibles tout le temps par tous les scripts de tous
les “‘scripts servers” pouvant exister).

Le choix de I’option “panurge™ est principalement conditionné au fait que le script a toutes les
chances de partir en boucle infinie (par exemple, un serveur conditionnel, qui attend le basculement
d’une variable pour faire quelque chose puis se remet en attente, etc. ; il n’est pas toujours facile de
programmer une valeur de basculement signifiant I’arré€t du script, et le luxe d’un “panurge” est alors
appréciable...). Il sera ainsi de toutes fagons termin€ lorsque la procédure globale prendra fin.

Du concept d’Archipellisation...

Si aprés avoir isolé toutes les instructions de connexion réseau dans des scripts indépendants, on
souhaite programmer la sauvegarde de données résultant de ces connexions (lectures de capteurs,
messages retournés, etc.) via par exemple une série d’instruction “fits” (q.v.), on va finir par se
retrouver dans 1’une des situations snivantes :
® le bloc d’instructions “fits™ est recopi€ systématiquement dans chaque script de connexion, donnant

donc lieu a création d’autant de fichiers de données que de scripts auront été exécutés, mais ¢a peut

devenir trés lourd et trés long a gérer

® le bloc d’instructions “fits” n’est écrit que dans la procédure globale, mais on peut avoir envie de
donner des noms de variables différents selon les instruments connectés, et/ou une donnée peut
consister en fait en une s€rie de mesures cycliques (un scan spatiale ou spectral, une moyenne
temporelle...) et donc la valeur de la variable &tre sans cesse réactualisée (2 moins d’utiliser une
variable-vecteur que |’on rempli au fur et 4 mesure...);

® le bloc d’instructions “fits” fait 1’objet d’un “script-satellite” servant de collecteur de données en
temps réel et ne produisant donc qu’un seul fichier de données.

Dans tous les cas, il faudra disposer d’un bon outil de dépouillement de données lorsqu’on voudra

extraire une information, soit d’un archipel de fichiers contenant chacun un type différent de données,

soit d’un seul fichier contenant un archipel de données différentes. Se souvenir que le classement de

données & l'intérieur d’un fichier “eicc_fits” (q.v.) ne pourra étre que chronologique, car ainsi

fonctionne EICC !...

Du concept de Script-Satellite...

Un script-satellite a pour fonction de réaliser un relais de données entre des scripts indépendants
et/ou un “Host™ distant...

Apres avoir éventuellement requis une connexion auprés d’un “Host” distant, son principe de
fonctionnement est d’attendre en boucle infinie (“whileloop true” ou “whileloop 17...) le changement de
valeur d’un commutateur de détection d’erreur ou de communication.

Si une erreur est détectée, un test sur le numéro de 1’erreur (valeur du commutateur) peut déclencher
une action adéquate (I’envoi d’un message, la fermeture de la connexion réseau, I’arrét du script via un
“goto”, etc.). Charge au programmeur de prévoir d’ailleurs des tests d’erreurs un peu partout afin que
tous les scripts puissent coordonner leurs instructions selon une méme politique...

Si une communication est détectée, un test sur le numeéro du message (valeur du commutateur) peut
la encore déclencher une action appropriée (€criture d’une variable vers un fichier fits ou vers une
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connexion réseau, envoi d’un message, efc.), puis remettre ce commutateur a zéro avant de revenir en
boucle d’attente.

Un tel script-satellite peut se justifier non seulement par un probléme de gestion des données a
sauvegarder (cf. paragraphe précédent...), mais aussi par le fait que différents scripts indépendants
peuvent avoir besoin de communiquer vers une méme connexion réseau (cf. “script status” et
“instruments réseaux’””). Ainsi, c’est le script-satellite qui sera entiérement responsable de cette
connexion et qui sera averti des messages a transmettre via le basculement de commutateurs opérés par
les autres scripts...

' Afin d’éviter toute perte de donnée, il faudra tout particuliérement veiller & la synchronisation
entre les différents scripts et le script satellite. En effet, si le script-satellite n’a toujours pas fini de
transmettre son premier message, il faut €viter qu'un script de lecture d’un capteur ne continue a lire
des données et a basculer un commutateur signalant que des données dont prétes 4 étre envoyées...

Une facon de faire est donc de mettre dans le script de lecture une boucle d’attente (cf. la
synchronisation des “scripts calls” plus haut...) aprés le basculement du commutateur. Cette boucle
attend jusqu’a ce que le commutateur soit revenu & zéro (ou autre valeur par défaut..), ce qui
correspond au mode d’attente du satellite, de sorte que lorsqu’un script travaille, I’autre attende...

Mais ce procédé peut étre généralisé dans le cas de plusieurs scripts de lecture fonctionnant en
paralléle. 1I suffit d’avoir autant de commutateurs différents qu’il y a de scripts. Ainsi, si un
commutateur bascule, le script correspondant se met en attente tandis que le satellite traite
I’information. Si plusieurs données sont disponibles au méme moment, c’est-a-dire si d’autres
commutateurs basculent alors qu’un premier est déja en cours de traitement, alors chacun des scripts
correspondants se mettra en attente tandis que le satellite traitera successivement et inlassablement
chaque information, remettant un a un les scripts en marche au fur et & mesure dés que le commutateur
correspondant reprend sa valeur par défaut...

!! Toutefois, dans le cas d’un satellite sensé gérer proprement la survenance d’une erreur, il est
impératif que ce script continue de fonctionner méme si la procédure globale 1’ayant démarré se termine
(peut étre brutalement...) suite a cette erreur. D’olt I’évitement conseillé de 1'option *“panurge’ pour un
tel satellite, car il serait arrété avant d’avoir pu traiter I’erreur... Ceci nécessite donc par contre
I’existence d’un commutateur de “fin des opérations™ de fagon a ce que ce satellite en boucle infinie
puisse quand méme se terminer (grice & un “goto” faisant sortir de la boucle et menant vers le
“endscript”) si aucune erreur ne survenait...

Du concept de Deblok-Tout...

Dans une telle architecture, il devient trés facile de mettre en place un systeme d’arrét d’urgence. 11
suffit de prévoir une valeur particuliére du commutateur de détection d’erreur (ou un commutateur
particulier) qui provoquera un arrét (ou autre action adéquate) de chaque script lors des divers tests
d’erreur.

En cas de probléme majeur, I'utilisateur n’aura plus qu’a lancer manuellement (via le “GUI”) un
petit script “Deblok-Tout” qui aura pour effet de basculer le fameux commutateur (un simple
“compute”). C’est radical et les fichiers “fits” en cours d’écriture seront simplement fermés brutalement
mais pas effacés du disque dur; une possibilit¢ de “dump” du contenu d’un “variable server” est
également envisageable dans une future mise a jour de I'EICC afin de sauvegarder aussi les données en
mémoire en cas d'un arrét des serveurs.

De l'utilité du concept de Procédure Globale...

On voit donc a présent qu’il sera souvent nécessaire de concevoir une macroséquence centrale qui se
chargera de démarrer un (ou plusieurs !) “script(s)-satellite(s)” et de faire différents choix de protocoles
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expérimentaux et/ou de connexions (car apres tout, I'EICC a pour vocation premiére d’étre utilisé dans
un réseau...) en fonction de parametres de configuration, véritables clefs qui pourront verrouiller ou
déverrouiller des pans entiers de scripts élémentaires...

Et une procédure globale constitue une porte d’entrée facile a retrouver (un seul nom de fichier,
voire un ou deux fichiers de configuration en plus...), ainsi qu'un moyen pratique d’orchestrer un réseaun
complexe de fagon complétement automatique !

Tout ceci laisse entrevoir par exemple aussi une nouvelle fagon d’aborder les problemes de
récursivité, car une procédure de calcul s’appelant récursivement en “script call” donne lien a un
algorythme paralléle ol chaque itération est un (petit) “process” indépendant, au lieu de générer un
code machine dont le nombre de lignes serait une progression arithmétique et qui finirait par faire
déborder la pile-mémoire...
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Chapitre 6

Résultats des étalonnages au sol

6.1 La base de données EICC

Un volume brut d’environ 1 Go de données EICC (donc en dehors des données des
caméras MOS et pn) a été archivé sur l'ordinateur maitre entre Avril 1997 (date de son
entrée en service) et Décembre 1998 (fin de la derniére campagne d’étalonnage).

Les types de données archivées se répartissaient en plusieurs catégories :

— configuration des lignes;
carnets de bord des opérateurs;

— surveillance de la variation du faisceau ;

— spectres et mesures du Si(Li) et du GPC,

— essais de réglages.

Le format des données n’avaient pas fait ’'objet d’une étude préalable de facon prioritaire.
La possibilité de se conformer au standard FITS (Flexible Image Transport System), décrit
par Hanisch et al. (1999), avait été évoquée afin de faciliter les échanges avec les autres
équipes. En pratique, durant les opérations, les données vitales étaient relayées en temps
réel a travers le réseau, de sorte que ’archivage spécifique a 'EICC fut finalement réalisé
principalement en format ASCII : fichiers en texte simple, composé d’un en-téte suivi d’une
zone de données. Quasiment toutes les données issues du systeme EICC pouvaient étre
stockées ainsi, a ’exception toutefois des spectres Si(Li) ou GPC qui étaient écrits dans des
fichiers binaires pour limiter l'espace disque requis par une telle série de nombres (numéro
du canal du détecteur et nombre d’événements comptés dans ce canal).

6.1.1 Fichiers ASCII

Le nom du fichier est lui-méme standardisé selon le modeéle suivant : Eicc<date>.fits.
L’extension abusive .fits est un reliquat des projets de format initiaux. La <date> était
écrite sur le modele AAAAMMJJhhmmss (année, mois, jour, heures, minutes, secondes) selon
la date de création du fichier, de fagcon a faciliter le classement chronologique des fichiers,
méme en cas de copie sur un autre support de stockage (ce qui a généralement pour effet de
modifier 'information de date de création de fichier pour le systéme informatique), puisqu’il
suffit avec cette convention de trier les fichiers dans 1’ordre alphabétique de leur nom.

L’en-téte contient une série de mot-clefs :

— le nom original du fichier (pour pouvoir identifier les données au cas ot le fichier serait

accidentellement renommé) ;

— le nom du script EICC ayant généré la création de ce fichier;

— le nom de l'ordinateur sur lequel a été exécuté ce script;

— le nom du compte utilisateur actif sur cet ordinateur a ce moment-la;
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— la liste des variables sauvegardées dans la zone de données;

— le mot-clef END.

La zone de données est organisée selon une série de lignes indépendantes. Chaque ligne est
écrite sur le modele Variable (Serveur) = Valeur @ Date, c’est-a-dire respectivement le
nom de la variable, le serveur de variables d’origine (pas forcément le méme ordinateur que
le serveur de script, section 5.4.5), la valeur de la variable au moment de la sauvegarde, la
date de la sauvegarde sur le modele hh:mm: ss.sss (heures, minutes et secondes au millieme
pres, soit une précision supérieure a la durée nécessaire pour écrire une ligne de données de
fagon & étre certain de leur ordre chronologique).

Comme on le voit, cette méthode d’archivage est entierement basée sur le classement
chronologique. Les informations écrites permettent de reconstruire entierement I’historique
d’une ou plusieurs variables, méme si leurs valeurs sont dispersées dans plusieurs fichiers,
car il suffit de trier les entrées selon leur date précisée a chaque ligne.

6.1.2 Fichiers binaires

Le nom du fichier est également standardisé, selon le modele Eicc<date>.mce. L’exten-
sion .mce fut retenue conventionnellement pour marquer les données spectrales. Ce type
de données consiste en une longue série de nombres, ayant tous la méme date, et ne peut
donc suivre le format de données précédent. La date est donc celle de création du fichier,
c’est-a-dire au temps de transfert-réseau pres, celle de lecture de la mémoire du détecteur.

6.1.3 Fichiers autres

Les autres types de données (carnets de bord et notes personnelles des opérateurs, conven-
tions utilisées pour nommer les variables ou valeur des éléments non pilotables a distance
comme la taille des fenétres d’entrée des détecteurs, I’épaisseur des filtres atténuateurs ou
la vitesse de rotation du chopper ...) n’ont pas été standardisées et étaient écrites dans des
fichiers ASCII de format libre, sous la responsabilité de leurs auteurs.

Cela fut une source majeure de problemes pour ’analyse fine des données a posteriori,
car en se limitant aux données standardisées, rien ne différenciait par exemple les mesures
effectuées avec atténuateur de celles effectuées avec le chopper. Or la transmission de ces deux
dispositifs n’étant pas la méme, le rapport du flux atténué (lors du profil Si(Li) ou GPC, puis
lors du balayage vertical de la caméra, phases ¢/ et e/, section 5.4.4) au flux non atténué (lors
de la mesure absolue, phase d/, section 5.4.4) n’est pas le méme non plus dans les deux cas.
De méme, les réglages de certains instruments (dont le GPC'; cf. section 6.3.2) ont changé
en cours de campagne, ou d’'une campagne a ’autre. Ou encore, les carnets de bord écrits
manuellement (dans un fichier ASCII, ou dans un cahier manuscrit) comportaient parfois des
contradictions, par exemple quant a la valeur de 1’énergie de réglage du monochromateur.
Mais la redondance des informations ou la disponibilité des ex-opérateurs, pendant I’année
qui a suivi I’arrét des campagnes de mesures a heureusement permis de corriger la plupart
des erreurs.

6.2 Meéthodes d’analyse

Dans un premier temps, il fut décidé de commencer par analyser les résultats de la cam-
pagne d’étalonnage de la caméra MOS FM3 (table 5.3), car cette campagne fut la premiére
pour laquelle le banc de test synchrotron avait fini par atteindre une certaine stabilité, mais
elle devait aussi présenter tous les problemes classiques (alignement, sautes d’intensité du
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faisceau synchrotron, etc.), ce qui devait permettre de mettre au point une procédure d’ana-
lyse avec un minimum de robustesse mais sans trop de difficultés.

Les méthodes d’analyse, que j’ai développées a l'aide de l’environnement IDL, et les
résultats obtenus ont fait 'objet de deux documents opérationnels intégrés a la base de
données d’étalonnage officielle I’ XMM-Newton (Marty & Bernard, 2000a,b), ainsi que d’une
publication (Marty et al., 2000) et d’'un compte-rendu de conférence (Marty & Bernard,
2001). Ces documents sont également repris en annexe de ce chapitre (respectivement
page 147, page 159 et page 173).

6.2.1 Post-synchronisation des données d’étalonnage

Rien que pour MOS FM3, une estimation rapide donnait plus de 600 points de mesures,
et nous avions tout de suite senti la nécessité de développer des procédures automatiques.
La premiere chose a faire fut donc de rassembler les carnets de bord et compiler une liste des
données diponibles, ce qui a donné lieu a la constitution manuelle d’une liste de points de
mesures exploitables. D’autre part, j’ai également procédé a la vérification et au nettoyage
de tous les ordinateurs du réseau EICC afin d’étre sir que toutes les informations vitales
aient bien été regroupées sur la machine maitre, et que les autres ordinateurs puissent étre
reconvertis pour un usage ultérieur & la Station d’Etalonnage (Marty, 1999b).

Chaque point de mesure était identifié dans la chaine d’analyse des données caméra par un
numéro (RunlD) s’incrémentant automatiquement. Ce numéro était communiqué au maitre
EICC a l'initialisation de chaque procédure automatique et était sauvegardé conjointement a
toute autre donnée de configuration du banc d’étalonnage. En pratique, toutes les procédures
d’analyse ont été par la suite basées sur le regroupement des données associées a un méme
RunlID, les diverses informations temporelles, toutes traduites selon une norme unique (dates
absolues selon le calendrier Julien), permettant ensuite de les réordonner voire de les faire
correspondre.

La table 6.1 montre bien que si en un laps de temps donné (quatre a cinq semaines),
le nombre de points de mesures (ou runs) effectués n’a pas pu étre augmenté, leur qualité
s’améliore apres les modifications apportées au banc de test fin Mai 1998 (le taux de réjection
des données disponibles mais de mauvaise qualité passe de 17% & 7%).

Par contre, le niveau d’échantillonnage global (continuum et seuils d’absorption cumulés)
fut inférieur d’un facteur 3.1 par rapport aux 290 valeurs différentes de 1’énergie initialement
souhaitées, mais au profit d’un facteur de redondance d’environ 2.7. L’échantillonnage du
continuum en particulier a été diminué par un facteur 2 (40 au lieu de 80 points). L’explo-
ration des seuils du Carbone et de I’Etain a été abandonnée, car il avait été montré que la
contamination au Carbone des lignes de lumiere n’atteignait ni les détecteurs absolus ni les
caméras (Hainaut, 1999), quant au seuil de I'Etain, il ne s’agissait que des transitions L et
M autour de 4.5 et 0.5 keV (la transition K se situant bien au-dela de 15 keV'), donc peu
intenses, cet élément n’étant en outre pas présent directement dans les CCD mais seulement
au niveau filtres (figure 6.25).

En moyenne, 50% des données caméras archivées ont servi & la mesure de la transmission
de leurs filtres; ces données ne purent pas étre utilisées pour le calcul du rendement des
caméras, car, pour gagner du temps, la mesure absolue du faisceau n’était pas effectuée,
étant inutile puisque la transmission d’un filtre est égal au rapport des mesures caméra avec
et sans ce filtre.

On observe aussi qu’en moyenne 16% des points de mesures initialisés n’ont pas débouché
sur des données caméras, principalement a cause d’interruptions en urgence suite a la perte du

courant synchrotron dans les anneaux de stockage, conséquence de la vétusté des installations
du LURE.



112 6 - Résultats des étalonnages au sol

TAB. 6.1: Récapitulatif de la production de données pour chaque campagne d’étalonnage.
caméra RunID nombre de runs énergie (V') | nombre d’énergies
min | max | déb. | fin. | uti. | val. | min max | dif. | uti. val.
FM1 788 | 1108 | 211 | n/a |n/a | n/a | 200 | 15000 | 66 | n/a n/a
FM2 1676 | 3196 | 824 | 719 | 305 | 254 | 150 | 15000 | 176 | 113 105
PN1 3264 | 3786 | 407 | 324 | 167 | 157 | 150 | 17000 | 120 | 67 64
FM3 3903 | 5474 | 815 | 682 | 341 | 315 | 150 | 15000 | 181 | 123 120
PN2 5508 | 5906 | 78 | n/a |n/a |n/a| 200 | 1300 | 27 |n/a n/a
FM4 5938 | 6235 | 57 | n/a|n/a|n/a| 150 600 | 21 |n/a n/a

déb. nombre de tentatives de prises de données caméra;

fin. nombre d’ensembles de données caméra effectivement archivés (ni interruption de mesure, ni probléeme
de lecture électronique, ni probléme d’écriture sur la console scientifique) ;

uti. données caméra archivées, prises en mode OPEN (donc utiles pour le calcul du rendement, les autres
modes servant 3 mesurer la transmission des filtres) et associées & une mesure absolue du faisceau
(nécessaire pour le calcul du rendement) ;

val. données caméra archivées, prises en mode OPEN, associées & une mesure absolue du faisceau et dont
toutes les données sont exploitables (ni saute d’intensité dans le faisceau, ni interruption de la mesure
du profil, ni probléme de configuration de la roue a filtres ou de la caméra ...);

dif. nombre de valeurs d’énergie différentes parmi les données caméra archivées.

La discontinuité des numéros de runs vient du fait que la chaine de lecture électronique
des caméras EPIC a été utilisée entre les campagnes d’étalonnage orcéennes sur d’autres
sites d’essais ; d’autre part, toutes les mesures de flat field des caméras réalisées a I’aide du
tube-X n’ont pas été archivées du point de vue de 'EICC et ne sont donc pas comptabilisées
dans la table 6.1.

Enfin, les données issues de la campagne FM1 n’ont jamais été exploitées completement
puisque cette caméra a été modifiée (FM4) ; cependant, une analyse rapide de ces données
(Bernard et al., 1997) a permis de valider les procédures d’étalonnage (section 5.4.4) pour les
campagnes suivantes. Celles issues des campagnes PN2 et FM4 n’ont pas été exploitées non
plus, suite a une panne de longue durée sur les installations de I’anneau DCI : les données
pour FM4 n’étaient pas assez nombreuses et ce modele était de toutes facons un modele
de rechange ; PN2, méme s’il s’agissait du modele de vol, a également souffert de la méme
panne de DCI. Les données des caméras pn prises a Orsay ne pouvaient pas étre exploitées
en dessous de 600 eV, car, a des énergies aussi basses, les algorithmes de reconstruction
des événements ne pouvaient pas faire la différence entre ceux survenus pendant la phase
d’exposition et ceux survenus pendant la phase de lecture des pixels, rendant donc impossible
le comptage des photons utiles au calcul du rendement. Cette confusion est une conséquence
de la non synchronisation des pn avec le balayage vertical du MOGSE (cf. section 5.3.8)
et de la plus grande dispersion des motifs pour des photons de basses énergies sur une
caméra “face-arriere” (cf. section 4.3.4). Mais les CCD constituant les caméras pn étant
issus de processus de fabrication monolithique (section 4.2), le rendement de tous les CCD,
y compris d’une caméra a ’autre, devait étre pratiquement constant, d’ou la concentration
sur les données issues de la campagne PN1, puisque PN2 ne pouvait étre analysée qu’entre
600 et 1100 eV'.

Nous avons donc écrit une procédure automatique d’analyse capable de :

— collectionner les informations requises (profil horizontal absolu — comptage et durée
d’intégration — et données de surveillance du faisceau) au sein de la base EICC, en
fonction de la date et/ou du RunID;

— les comparer entre elles ainsi qu’aux données caméra afin d’estimer la variation du
faisceau entre profil absolu et balayage vertical ;
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— injecter les bonnes valeurs dans I’équation du rendement (équation 6.1) afin de ca-
ractériser chaque CCD.
Ces trois grandes étapes sont décrites dans Marty & Bernard (2000b) (cf. page 164, § 3 ; voir
aussi page 165, Fig.6). Quelques détails supplémentaires sont donnés ici.

6.2.2 Collection des informations

Deux traitements sont appliqués sur les données du profil horizontal absolu. D’une part,
nous avons ajusté sur le spectre total enregistré par le détecteur absolu (cumulé sur I’en-
semble du profil) une courbe de type hypermet, combinant une gaussienne (pic principal) a
un plateau (basses énergies) et & d’autres caractéristiques de la réponse impulsionnelle des
détecteurs au Silicium (Jourdain, 1998). Cette réponse peut typiquement étre scindée en
quatre bandes d’énergie (ou régions d’intérét ou ROI) : bruit aux basses énergies (ROI1),
plateau de mauvaise collection et éventuel pic d’échappement avant le pic principal (ROI2),
pic principal (ROI3), résidus d’empilement (ROI4). La position du pic du meilleur modele
obtenu est alors une mesure (figure 6.2) de ’énergie du faisceau incident, supposé monochro-
matique avec une meilleure précision que la résolution spectrale du détecteur (section 5.4.3).
Ceci afin de vérifier la cohérence avec les carnets de bord et la liste des runs. D’autre part,
nous avons constaté que la succession des mesures horizontales présentait parfois des sauts
violents et ponctuels (ou glitches), probablement dus & 'impact de rayons cosmiques. Nous
avons donc appliqué un filtrage a base de fenétre glissante pour détecter ces glitches dans les
données extraites de ROI1 qui s’est empiriquement avérée étre la plus sensible et les rejeter
des données du profil total (figure 6.1).

RunlD 5021

RunlD 5021
1000.0F 7 T T T T T T T T T T T 3 1000 T T T T T T

100.0

- L ROI1+R0OI2+R0OI3+R0OI4
E 200

140 220 140 220
CSY (mm)

F1G. 6.1: Gauche : exemple de profil horizontal enregistré avec le détecteur absolu dans différentes
bandes d’énergie (ROI). Droite : la détection des glitches (traits pleins) se fait dans ROI1, puis ils
sont supprimés (pointillés) des données du profil sommé sur les 4 ROL

En ce qui concerne les données caméras, elles ont été entierement dépouillées et réduites
au strict minimum (dans le cadre du calcul de leur rendement) par ’équipe du CEA de Saclay
pour les MOS, et par I’équipe du MPE de Garching pour la pn. Une concertation préalable
avait permis de définir des outils commun d’analyse des données (notamment le langage
IDL) ainsi que le format des données caméras réduites (fichiers binaires de sauvegarde IDL).
En résumé, il devait étre possible de :

— reconstruire le profil spatial des événements enregistrés par la caméra afin de pouvoir
le ré-aligner sur le profil horizontal réalisé par le détecteur absolu (Si(Li) ou GPC), et
donc de pouvoir appliquer correctement le masque du champ de vue (section 6.2.5) ;

— reconstruire 'histogramme temporel des événements, ou courbe de lumiére (ou light-
curve), afin de pouvoir le comparer aux données de surveillance du faisceau, ce qui
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Fi1G. 6.2: Exemples de spectres moyennés sur l'intégralité d’un profil horizontal, a différentes
énergies du faisceau incident. La courbe bleue est la différence entre le modéle et les données.
Au-dela de 1850 eV, on voit notamment apparaitre sur le Si(Li) un pic d’échappement du silicium

(Jourdain, 1998), non modélisé dans notre codage de la fonction hypermet.
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suppose donc & nouveau un recalage (dates exactes de début et de fin d’enregistrement
des données caméras).
Ces informations devant donc permettre de déduire les parametres requis Countsc.q,
Maske.q(CSY) et Ny (cf. équation 6.1). Par souci de redondance, des informations, telles
que RunID et valeur de I’énergie du faisceau mesurée par la caméra (par un procédé similaire
a celui utilisé avec les détecteurs absolus) ou enregistrée dans les carnets de bord de la chaine
électronique EPIC, étaient également reportées dans les fichiers de données caméra.

6.2.3 Comparaison des informations : énergie du faisceau

Une premiere vérification de la cohérence des données pouvait des lors étre effectuée
en comparant, pour chaque point de mesure, la valeur de ’énergie telle que mesurée par
le détecteur absolu, mesurée par la caméra (ou a défaut la valeur stockée dans le carnet de
bord), enregistrée dans la base EICC et déduite de I’angle du monochromateur (si disponible
dans la base EICC). En cas de désaccord, la valeur de Iénergie était corrigée manuellement
dans la liste des runs apres recoupement de toutes les valeurs disponibles et vérification dans
les carnets de bord. Les figure 6.3 & 6.8 récapitulent tous les points de mesure disponibles
(2 la fois dans la base EICC et dans la base EPIC), toutes caméras confondues (FM2, FM3,
PN1) et montrent que :

— parfois, le monochromateur était manuellement réglé a une énergie différente de

I’énergie demandée (figure 6.3), afin de ne pas perdre du temps & réinitialiser une
procédure par le réseau;
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F1G. 6.3: Comparaison entre I’énergie demandée et I’énergie réelle.

— ’angle du monochromateur est un estimateur fiable de 1’énergie du faisceau, mais
il n’était essentiellement enregistré que lors des points de mesure dédiés aux filtres
(figure 6.4), car I'étalonnage absolu n’était pas nécessaire et il n’y avait donc pas de
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mesure de I’énergie du faisceau par le détecteur absolu;
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Fi1G. 6.4: Comparaison entre I’énergie déduite de I’angle du monochromateur et I’énergie réelle.

— au-dela de 1 keV, les points déviants sont ceux pour lesquels ’ajustement du spectre

n’a pas été réalisé et a été remplacé par une valeur manuelle erronnée (figure 6.5) ; en
deca de 350 eV, outre deux valeurs manuelles erronées, la forme de la courbe illustre
bien la difficulté de modéliser le spectre des événements a des énergies aussi basses
(rmq : ceci ne vaut que pour les MOS, car les points de mesure pn en dega de 600 eV
n’ont pas été analysés, cf. section 6.2.1);

mis & part un point déviant aux environs de 1 kel (probléme de convergence de
l'ajustement de la courbe hypermet), les valeurs retournées par le Si(Li) sont de bons
estimateurs au-dela de 350 eV (figure 6.6) ;

le GPC par contre, utilisé en dega de cette valeur ainsi qu’autour du seuil de I'oxygene,
n’a pas donné de bonnes valeurs car le réglage de son échelle de correspondance canaux-
énergies a été optimisé manuellement & quasiment chaque utilisation (figure 6.7), ren-
dant impossible toute tentative d’étalonnage automatique;

— en tous cas les problemes du GPC ne sont pas du tout corrélés a ceux de la caméra

(figure 6.8).

6.2.4 Comparaison des informations : qualité du faisceau

La deuxieme étape a consisté a vérifier la qualité du faisceau en chaque point de mesure.

Pour ce faire, les données EICC et caméra étaient ordonnées en séquences chronologiques de
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F1G. 6.5: Comparaison entre I’énergie mesurée par la caméra et I’énergie réelle.
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F1G. 6.7: Tracé de I’énergie mesurée par le détecteur absolu en fonction du temps.
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fagon a pouvoir les comparer (figure 6.9 & 6.12; voir aussi : page 167, Fig.7) aux courbes de
lumiéres enregistrées aux trois points de surveillance (courant synchrotron, monochromateur,
chopper). Toutes les données sont tracées en fonction du temps en termes de variation relative
a la médiane des données de la premiere position OPEN. Les données caméra sont la somme
de tout le champ de vue pendant chaque trame (i.e. balayage vertical MOGSE). Les données
tres inférieures a la médiane sont celles obtenues avec un filtre dont I'effet d’atténuation n’est
pas pris en compte a ce point de 'analyse. Les données de surveillance sont rapportées a
la valeur interpolée a la date de la valeur médiane des données caméra et représentent
bien une variation temporelle en un point seulement du faisceau. Les données de détecteur
absolu sont en fait celles du profil horizontal. Ce dernier a bien été constitué a partir d’une
succession temporelle de mesures. On utilise donc ici le temps (et non la coordonnée CSY)
comme abscisse, mais le fait que ces mesures proviennent de points différents du faisceau
peut provoquer en cas de faisceau tres inhomogene un écart a la médiane indépendant de
la variation temporelle du faisceau (figure 6.12). Cependant, un tel écart aura une allure
symétrique puisque le balayage spatial comporte un aller et un retour et peut étre ainsi
démasqué. Dans le cas de DCI, le faisceau étant plus homogene, les écarts résiduels ne sont
bien dus qu’a une variation temporelle (figure 6.9).

Au début, nous avions envisagé une procédure automatique capable de décider par elle-
méme laquelle des trois descriptions conserver afin de corriger au mieux toute variation du
faisceau.

D’une part, certaines données n’étaient pas toujours disponibles suite a un probleme
d’acquisition du courant synchrotron au niveau du LURE, ou un mauvais alignement de la
diode au niveau du monochromateur, etc. (figure 6.9).
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FI1G. 6.9: Exemple de courbe de lumiére des données de surveillance (ou monitoring) du faisceau :
variations de grandes amplitudes vues aussi bien par la caméra, le détecteur absolu et la diode du
monochromateur; deux données de surveillance absentes (courant synchrotron et channeltron du
chopper). Bleu : caméra. Rouge : détecteur absolu. Noir : monitoring. Cyan : monitoring corrigé
d’une fonction linéaire.
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D’autre part, certaines données témoignaient de sautes violentes de niveau de flux (fi-
gure 6.10 et 6.11). Ces deux cas étaient toutefois quantifiables (pourcentage de la durée
couverte, nombre et intensité relative des sautes).
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FIG. 6.10: Exemple de courbe de lumiére des données de surveillance (ou monitoring) du faisceau :
malgré un courant synchrotron continu, une variation brusque du flux incident sur la caméra est
vue dés le monochromateur. Bleu : caméra. Rouge : détecteur absolu. Noir : monitoring. Cyan :
monitoring corrigé d’une fonction linéaire.

Mais nous avons également observé des cas ol aucune donnée ne permet de décrire la
variation de flux, & moins de corriger la courbe de lumiére d’une fonction linéaire (figure 6.12).

Au final, la complexité des critéres de choix nous a obligé a controler visuellement la
qualité de chaque run et en conséquence a modifier manuellement le résultat du choix auto-
matique. Dans certains cas (aucune description correcte et /ou disponible), le point de mesure
a dil étre purement et simplement rejeté (voir aussi page 166, Fig.7).

Une étude de lorigine de ces variations temporelles est donnée dans Hainaut (1999).
En résumé, sur SACO, les sautes violentes étaient principalement dues a des vibrations
mécaniques provoquées par la circulation piétonne autour de la ligne de lumiere dans le
hall du LURE, ce qui pouvait induire un léger déplacement de parties mobiles (miroir ou
fente par exemple, figure 6.13). Selon l'endroit du choc, toutes les données de surveillance
ne voient donc pas la méme chose (figure 6.11). Hainaut (1999) montre en outre que les
différences de pente observées entre les données de surveillance et la courbe de lumiere de la
caméra peuvent étre dues a des variations thermiques subies par des pieces mécaniques de
la ligne synchrotron (en général, un échauffement sous l’effet du rayonnement, provoquant
une dilatation du matériau et, pour un systeme de fente une réduction de ’ouverture, une
diminution du flux).

Quant & la ligne DCI, les amples variations en dents de scie (figure 6.9) étaient dues au
systeme de refroidissement des fentes d’entrée du monochromateur, dont le fonctionnement
était cyclique (période de 0.5 h). A partir de Juillet 1998, le systéme a été réglé pour fonc-
tionner en permanence, limitant les variations thermiques, et par conséquent les variations



6.2. Méthodes d’analyse

121

Energy=900 eV Beam Line=SACO Absolute Det=SILI

g o g oo T S R SR R R S
poog \ E
2 é* st A e e ety . KA é
% 40%— MWN - P\Vw Y é
& 205 | ‘ *%

S o SN Y WY R SR R S
C B :
2 0 % e Ay vt pr el M’VN e Rt Ve Pl é

—20F- =
e g B T NP SR N e S
é oé e JETNAY e Mg 7, Ml | e Mt AT =
3 g N )| e Ve T e
2 40%— W ; . MVW v M é

—20 2 . y ¢ s é

0.0 05 1o s

IAS/EPIC Wed Mar 29 02:18:43 2000

Time (hr)

F1G. 6.11: Exemple de courbe de lumiére des données de surveillance (ou monitoring) du faisceau :
malgré un courant synchrotron continu, des variations brusques dans les données de surveillance
sont percgues sans corrélation mutuelle, tandis que le flux incident semble en realité n’avoir subi
aucune altération. Bleu : caméra. Rouge : détecteur absolu. Noir : monitoring. Cyan : monitoring

corrigé d’une fonction linéaire.
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F1G. 6.12: Exemple de courbe de lumiére des données de surveillance (ou monitoring) du faisceau :
aucune donnée de surveillance ne semble rendre compte complétement du flux incident (surtout
pour la premiére position OPEN). Bleu : caméra. Rouge : détecteur absolu. Noir : monitoring.
Cyan : monitoring corrigé d’une fonction linéaire.

Y
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Fi1G. 6.13: Illustration de la variation brutale du flux synchrotron lorsqu’aprés un choc mécanique,
le faisceau de distribution spatiale gaussienne n’est plus parfaitement aligné sur la fente de sortie
du monochromateur ou d’entrée de la cuve Jupiter (extrait de Hainaut (1999)).



6.2. Méthodes d’analyse 123

de flux, a la seule décroissance du courant synchrotron.

6.2.5 Comparaison des informations : géométrie du faisceau

Pour chaque point de mesure validé par la procédure précédente, les données faisceau et
caméra étaient injectées dans la formule de calcul du rendement quantique. Le point le plus
délicat du calcul fut de recaler les abscisses des deux profils horizontaux, détecteur absolu et
caméra. En effet, malgré les mesures d’alignements du MOGSE (section 5.4.3), un premier
passage sur les données a montré que les profils étaient systématiquement décalés. Nous avons
donc ajouté une étape de réajustement des abscisses par la méthode de minimisation des
moindres carrés. Ce deuxieme passage dans les données a révélé que cet ajustement n’était
pas suffisant, car il semblait y avoir en plus un effet de dilatation entre les deux profils. Un
parametre de facteur d’échelle a donc été introduit dans ’étape de réajustement des abscisses
(page 168, Fig.8 et 9). Il est important de remarquer ici que les défauts d’homogénéité du
faisceau créent une structure nécessaire a la convergence de tels algorithmes ; avec un faisceau
tres homogene et plat, il aurait été impossible de détecter de tels effets de décalage et de
dilatation.

Les amplitudes observées pour le décalage (typiquement une centaine de pixels pour les
MOS et une trentaine pour la pn, soit environ 4 mm dans tous les cas) ne sont pas compa-
tibles avec la précision de positionnement du MOGSE (0.01 mm), méme en cumulant ’erreur
de positionnement de chacun des trois supports d’instruments. Par contre, une analyse sta-
tistique en cumulant toutes les données disponibles a montré que le décalage présente une
distribution gaussienne (figure 6.14, en haut & gauche). En réalité, les valeurs du décalage
utilisées pour cette analyse est une valeur réduite, c’est-a-dire la valeur d’origine soustraite de
la moyenne sur la campagne d’étalonnage et la ligne de lumiére correspondante (table 6.2).
Cette moyenne représente l'erreur systématique commise sur 'inter-alignement des instru-
ments a une période donnée et pour une ligne donnée (rotation globale du MOGSE différente,
cf. section 5.3.2). La distribution statistique (moyenne 0.22 mm, écart-type 1.14 mm) au-
tour de l'effet systématique suggere un second effet lié au faisceau, plus exactement lié & un
élément mobile de la ligne de lumiere, car plusieurs runs consécutifs étaient réalisés apres une
injection donnée dans I’anneau synchrotron. Un décalage maximum de 4 mm entre détecteur
absolu et caméra, eux-mémes distants d’environ 0.5 m, induirait un angle de 0.008 rad, ce
qui correspondrait & une déviation totale de 0.16 m a 20 m (position approximative du mo-
nochromateur). Cette déviation totale étant inférieure au diametre des lignes de lumiére, un
tel effet est donc possible.

TAB. 6.2: Moyenne du décalage (en mm) observé entre profils, selon la campagne d’étalonnage et
la ligne de lumiére.

DCI | SACO
FM2 6.10 1.29
PN1 | —0.40 1.26
FM3 | —1.44 | —1.42

Une analyse similaire pour la dilatation révele une distribution également d’allure gaus-
sienne (figure 6.14, en haut & droite). Mais un polynéme du deuxiéme degré a di étre ajouté
afin d’améliorer I’ajustement de cette gaussienne (moyenne 0.976, écart-type 0.009). Une
analyse combinée (figure 6.14, en bas) suggere une corrélation entre décalage et dilatation,
légerement accentuée d’ailleurs sur la ligne SACO. Dans I’état actuel des connaissances, cela
semble confirmer un effet de géométrie du faisceau (divergence inférieure ou égale a 5%),
couplé a un effet de positionnement des éléments mobiles.
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F1G. 6.14: En haut a gauche : distribution statistique du décalage d’alignement, toutes données
confondues. En haut a droite : idem pour la dilatation entre profils. En bas : corrélation entre
décalage et dilatation (les lignes SACO et DCI étant marquées différemment).
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Une illustration des conséquences d’un mauvais alignement est donné par le schéma des
masques appliqués aux données d’une caméra (figure 6.15). La hauteur du masque pour une
colonne donnée est proportionnelle au nombre de pixels éclairés dans cette colonne compte
tenu de I’écrantage provoqué par le baffle (de diametre environ 30 arcmin pour les caméras
EPIC); une hauteur non nominale indique la présence de mauvais pixels (ignorés) dans la
colonne. Par ailleurs, un décalage de 4 mm correspond & 1/5 de CCD sur les MOS et 1/2
CCD sur la pn. En cas de faisceau présentant une inhomogénéité de 50% sur une telle largeur
(e.g. page 168, Fig.9, autour de C'SY = 170 mm), alors qu'un CCD périphérique des MOS
peut subir une variation de 25% dans sa hauteur de masque, on peut donc avoir jusqu’a 10%
d’erreur dans la mesure du comptage des photons.
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F1G. 6.15: Illustration des masques appliqués aux données caméra. Le cercle extérieur a pour
diamétre 30 arcmin. Le champ de vue réel (diamétre du baffle) est légérement plus petit.
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6.3 Rendement quantique

6.3.1 Définition du rendement quantique

Nous avons établi la formule de calcul du rendement quantique (section 5.1) des caméras
EPIC lors des campagnes d’étalonnage en faisceau synchrotron a Orsay dans Marty & Ber-
nard (2000b) (page 171, Eqn.3) :

COUTZtSCCd QEabs v Labs tintabs

Ecc -
@Fecd I Countse,(CSY) * Mask,a(CSY) dCSY Nt Nvpia Lpiz Tenop

xcoryo (6.1)

Cette équation permet donc de calculer le rendement quantique moyen sur I’ensemble d’un
CCD. Tous les termes nécessaires a ce calcul n’ont pas la méme origine :

Counts..q nombre de coups total détectés sur chaque CCD de la caméra, a déduire de la
liste d’événements enregistrée sur la console scientifique ;

Maske.q(CSY) profil du champ de vue de la caméra projeté sur un axe horizontal, c’est-a-
dire pour chaque colonne la fraction réellement éclairée du nombre nominal de pixels
dans cette colonne, a déduire de ’étude des alignements au sein du MOGSE (sec-
tion 5.4.2) et fonction des filtres appliqués a la liste d’événements (réjection de mauvais
pixels et/ou des bords de CCD);

Countsaps (CSY) profil du nombre de coups détectés par le détecteur absolu, enregistré dans
la base EICC;

QFE,.ps rendement du détecteur absolu a l'énergie considérée, & interpoler sur sa courbe
d’étalonnage issue de BESSy pour le Si(Li) ou d’Orsay pour le GPC;;

tintas durée d’intégration totale du détecteur absolu, a déduire des données du profil hori-
zontal enregistrées dans la base EICC;

Lgs dimension horizontale de la fenétre d’entrée du détecteur absolu, parametre connu ;
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L, dimension verticale des pixels de la caméra, parametre connu ;
Nypiz nombre nominal de pixels par colonne de la caméra, parametre connu ;

N¢ nombre de balayages verticaux effectués par le MOGSE, c’est-a-dire nombre de trames
comptabilisées dans le cas des caméras MOS (puisque le balayage MOGSE était syn-
chronisé sur la trame MOS, section 5.3.8) ; dans le cas des pn, un redécoupage temporel
de la liste d’événements était possible car la fin de chaque balayage vertical était marqué
par une période d’obscurité (figure 6.16) d’une durée de I’ordre de 0.5 s (le temps que le
MOGSE freine, change de sens et réaccélere) a 3 s (temps de réinitialisation entre deux
allers-retours), bien supérieure a la durée d’intégration de la pn en mode full frame;

v vitesse de balayage vertical du MOGSE (section 5.3.2), parameétre connu;
Tehop transmission du chopper (section 5.4.4), parameétre connu et indépendant de I’énergie ;

coryo facteur correctif pour tenir compte de la variation du flux synchrotron entre la me-
sure du profil horizontal par le détecteur absolu et le balayage de la caméra, & déduire
des données de surveillance du faisceau (courant synchrotron, flux au niveau du mo-
nochromateur et flux au niveau du chopper) enregistrée dans la base EICC.

Une premiere exploration rapide de la base de données EICC avait en effet montré que
les mesures absolues ponctuelles, destinées a permettre de renormaliser le profil horizontal
effectué au niveau de flux utilisé pour le balayage de la caméra, n’étaient pas toujours
présentes. La phase d/ a été en effet souvent sautée pour gagner du temps, puisque par
ailleurs la transmission du chopper avait été bien mesurée. C’est pourquoi la formule utilise ce
facteur coryro déduit des données de surveillance, et non une vraie mesure de renormalisation
du profil.

Run ID 3424: Count Rate in Q1—-CCDO of 2.2 keV from DCl beam

(e

0 150
Time [sec

F1G. 6.16: Exemple de courbe de lumiére obtenue avec la caméra pn lors de balayages verticaux

avec le MOGSE (extrait de Hartmann et al. (1999)).
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6.3.2 Calcul du rendement quantique

Les résultats du calcul du rendement quantique moyen de chaque CCD des trois caméras
EPIC analysées sont présentés dans Marty & Bernard (2000a) (page 148, Fig.1 & 2), Marty
& Bernard (2000b) (page 160, Fig.1 & 2) et Marty et al. (2000) (page 180, § 3.6). Lorsque
plusieurs points de mesure & une méme énergie étaient disponibles, leur moyenne pondérée
par leurs barres d’erreur a été prise en compte pour le graphe du rendement en fonction de
I’énergie.

Bien que le CCD numéro 5 de la MOS2 fit éteint lors des étalonnages au sol, et que
tout le quadrant numéro 0 de la pn eit souffert d’'un probleme de lecture électronique, la
forme globale des courbes obtenues est tres satisfaisante au regard des modeles de rendement
théoriquement attendus, confirmant donc la validité de ces derniers. Cependant, quelques
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problémes apparaissent dans Marty et al. (2000) pour les MOS (page 182, Fig.7) : le rende-
ment de certains CCD de MOS2 (FM2) au-dela de 3 keV semble dévier du modele, de fagon
cependant compatible avec les barres d’erreur, mais plus significativement que pour le reste
de la courbe; le rendement des CCD de MOS1 (FM3) mesuré autour du seuil de ’'Oxygene
(523 V') est trop faible. Pour la pn aussi, le rendement des CCD semble trop élevé au-dela
de 4 keV d’apres Marty & Bernard (2000a) (page 148, Fig.1), méme s'il reste compatible
aux barres d’erreur pres.
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FI1G. 6.17: Tracé du rapport entre rendement théorique et rendement mesuré pour MOS1 (FM3)
autour du seuil de I’Oxygéne, en fonction du rendement théorique. Il existe plusieurs mesures a la
méme énergie (et donc & la méme valeur de rendement théorique). La droite représente le meilleur
coefficient de proportionnalité au sens des moindres carrés; elle est encadrée par une zone de
confiance a lo.

Le seuil de 'oxygene n’ayant été exploré que par le GPC, il a été supposé que le probleme
de MOS1 provenait d’un effet systématique en rapport avec ce détecteur absolu. Comme ce
probleme n’apparait pas sur les points correspondants de M0S2, nous avons soupgonné un
changement de configuration du GPC entre deux campagnes d’étalonnage. Il a été montré
que le décalage entre les points de mesure et la courbe théorique pouvait étre décrit comme
un simple facteur de proportionnalité (Sauvageot (1999), figure 6.17). Une nouvelle analyse
minutieuse des données d’inter-étalonnage du GPC par rapport au Si(Li) (Hainaut (1999),
section 5.3.2) n’a pas mis en évidence d’erreur dans la courbe de rendement du GPC; une
tentative de ré-étalonnage relatif du GPC par rapport au Si(Li), en utilisant un tube-X, a
été organisée a posteriori (en 1999, apres la derniére campagne d’étalonnage), mais n’a pas
pu étre menée a bien faute de moyens humains. La conclusion a donc été que le gain de la
chaine électronique de lecture du détecteur avait été modifié entre les deux campagnes, sans
que cela ne soit noté dans un carnet de bord. Les mesures de rendement concernées ont donc
été manuellement corrigées de ce facteur (~ 1.4) a posteriori (voir les courbes mises a jour :
figure 6.18 et 6.19).
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F1G. 6.18: Noir : courbe de rendement mesuré pour MOS1 (CCD central), corrigé du gain du GPC
et barres d’erreurs statistiques seulement (section 6.5.2). Bleu : courbe de rendement attendue pour
la valeur nominale de profondeur de déplétion (sélection des photo-événements mono- et bi-pixels
seulement). Rouge : courbe de rendement attendue pour des valeurs extrémes de profondeur de
déplétion (mono- et bi-pixels). Vert : courbe de rendement attendue pour la valeur nominale de
profondeur de déplétion (sélection de tous les motifs de photo-événements).
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FI1G. 6.19: Noir : courbe de rendement mesuré pour MOS1 (CCD périphériques), corrigé du gain du
GPC et barres d’erreurs statistiques et absolues (section 6.5.2). Bleu : courbe de rendement attendue
pour la valeur nominale de profondeur de déplétion (sélection des photo-événements mono- et bi-
pixels seulement). Rouge : courbe de rendement attendue pour des valeurs extrémes de profondeur
de déplétion (mono- et bi-pixels). Vert : courbe de rendement attendue pour la valeur nominale de
profondeur de déplétion (sélection de tous les motifs de photo-événements).
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Le probleme de rendement & haute énergie pour MOS2 fut plus long a expliquer. Le
détecteur absolu Si(Li) ne pouvait étre mis en cause puisqu’utilisé avec succes a d’autres
énergies. Idem pour la ligne de lumiere. Le rendement théorique ne pouvait pas étre incriminé
non plus, car la composition du détecteur est bien connue et aucune contamination par
impureté n’aurait produit un effet d’absorption aussi large (on aurait plutét vu un seuil).
Par contre, tous les CCD ne semblaient pas affectés pareillement. Ce n’est que récemment,
en vérifiant la base de données d’étalonnage en vol des détecteurs, qu'une confusion entre
deux modeles de rendement des CCD a été mise en évidence (Lumb, 2002). En effet, les
CCD des caméras MOS se répartissent en deux modes de fabrication, avec une différence de
profondeur de déplétion de la couche sensible de semi-conducteur (section 4.2) : 27 et 30 um.
Cette différence induit une différence de rendement a haute énergie (des photons de plus
hautes énergies pénétrant plus profondément seront mieux détectés si la profondeur sensible
est plus grande). Dans ce cas, on constate que I’allure des courbes de rendement mesuré est
mieux en accord avec 'un ou 'autre modele de rendement ; I’accord général reste cependant
moins bon que pour M(0S3, mais est probablement dii aux erreurs systématiques plus grandes
dans le cas de cette premiere campagne d’étalonnage, ou la configuration du banc de test
n’était pas optimale (section 6.5.2). Au final, les modeles de courbe de rendement des CCD
numéros 1 (central), 2, 3 et 7 de la caméra MOS2 utilisés dans la base de données officielle
d’étalonnage (cf. section 8.1.3) n’étaient pas les bons jusqu’a récemment (cf. section 7.2.6 et
courbes mises a jour : figure 6.20 et 6.21.
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FIG. 6.20: Noir : courbe de rendement mesuré pour MOS2 (CCD central) et barres d’erreurs sta-
tistiques seulement (section 6.5.2). Bleu : courbe de rendement attendue pour la valeur nominale
de profondeur de déplétion (sélection des photo-événements mono- et bi-pixels seulement). Rouge :
courbe de rendement attendue pour des valeurs extrémes de profondeur de déplétion (mono- et
bi-pixels). Vert : courbe de rendement attendue pour la valeur nominale de profondeur de déplétion
(sélection de tous les motifs de photo-événements).
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F1G. 6.21: Noir : courbe de rendement mesuré pour M0S2 (CCD périphériques) et barres d’erreurs
statistiques et absolues (section 6.5.2). Bleu : courbe de rendement attendue pour la valeur nominale
de profondeur de déplétion (sélection des photo-événements mono- et bi-pixels seulement). Rouge :
courbe de rendement attendue pour des valeurs extrémes de profondeur de déplétion (mono- et
bi-pixels). Vert : courbe de rendement attendue pour la valeur nominale de profondeur de déplétion

(sélection de tous les motifs de photo-événements).
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Le probléeme du rendement de la caméra pn aux énergies supérieures a 2 keV a également
été élucidé apres vérification de la base de données d’étalonnage en vol (Marty, 2002). J’ai
en effet superposé aux mesures les courbes de rendement théoriques selon deux criteres de
sélection des photo-événements (figure 6.22, figure 6.23 et 6.24) : seulement les motifs 0 &
4 (mono- et bi-pixels, section 4.3.4) et tous les motifs. Ces figures sont donc parfaitement
cohérentes avec le fait que, lors des étalonnages au sol, tous les motifs d’événements avaient

été retenus pour mesurer le rendement quantique des caméras pn, contrairement a la stratégie

adoptée par la suite pour analyser les données de vol (section 8.2.2). La courbe de rendement
mesurée est donc finalement en tres bon accord avec le modele, des lors que I'on prend en

compte les bons criteres de sélection des motifs d’événements (tous pour les données sol,
mono- et bi-pixels pour les données de vol).

QE

|
L
100

1000
E (ev)

1 1 ‘ !
10000

FIG. 6.22: Noir : courbe de rendement mesuré pour pn (moyenne des CCD 4 4 12) et barres d’erreurs
statistiques seulement (section 6.5.2). Bleu : courbe de rendement attendue dans les données de

vol (sélection des photo-événements mono- et bi-pixels seulement). Vert : courbe de rendement
attendue dans les données d’étalonnage au sol (sélection de tous les motifs de photo-événements).

6.4 Autres résultats des étalonnages au sol

En parallele de notre étude de rendement quantique, les autres équipes du consortium
EPIC devaient se pencher sur I’étude des autres caractéristiques instrumentales mesurables
grace & l'utilisation d’un faisceau monochromatique, telles que RMF (section 4.3.5), CTI
(section 4.3.3), distribution des motifs des photo-événements (section 4.3.4), fonctionnement
dans les autres modes d’imagerie (fenétrage et temporel, table 4.2), flat field, etc., pour
lesquelles les données de configuration des lignes synchrotron ou du tube-X (essentiellement
I’énergie) transmises en temps réel suffisent. Les paragraphes suivants en donnent un apergu

non exhaustif.
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courbe de rendement mesuré pour pn (quadrants 1 a droite et 2 a gauche) et
barres d’erreurs statistiques et absolues (section 6.5.2). Bleu : courbe de rendement attendue dans

les données de vol (sélection des photo-événements mono- et bi-pixels seulement). Vert : courbe de
événements).

rendement attendue dans les données d’étalonnage au sol (sélection de tous les motifs de photo-
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courbe de rendement mesuré pour pn (quadrants 0 & droite et 3 a gauche) et

10000

barres d’erreurs statistiques et absolues (section 6.5.2). Bleu : courbe de rendement attendue dans

les données de vol (sélection des photo-événements mono- et bi-pixels seulement). Vert : courbe de
événements).

rendement attendue dans les données d’étalonnage au sol (sélection de tous les motifs de photo-
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6.4.1 Transmission des filtres EPIC

En utilisant les points de mesures ou la position de la roue a filtres de la caméra était
commutée, il a été possible de faire le rapport des comptages d’événements avec et sans filtre,
et d’en déduire leur transmission (figure 6.25). N’étant cependant pas un objectif prioritaire,
le calendrier n’a pas permis ’exploration minutieuse de tous les seuils d’absorption affectant
la transmission des filtres (Aluminium, Azote, Carbone et Oxygene des polyamides ; Etain et
Carbone des polypropylénes;; cf. table 4.3 et page 379). Ceux de I’ Aluminium et de I’Azote ont
néanmoins été correctement échantillonnés. Les modeles de transmission théorique comparés
aux points de mesures ont été en réalité ajustés sur les mesures antérieures réalisées a BESSy
(Stephan et al., 1997), mais on observe un bon accord des deux séries de mesures.

Toutefois, entre les étalonnages & Orsay et le lancement du satellite, la configuration
des filtres épais a été changée (table 4.3); la figure 6.25 n’est donc donnée qu’au titre des
résultats des étalonnages réalisés a Orsay. On peut quand méme noter que, malgré le faible
niveau d’échantillonnage, les points de mesures pour le filtre THICK sont compatibles avec
un “écrasement” du seuil K de I’Oxygene (523 eV) par le seuil M de 'Etain ( €V') comme
prévu par les modeles (Pigot et al., 1999).

6.4.2 Flat field des CCD EPIC

Les études de flat field sont principalement issues des données enregistrées par les caméras
MOS lorsqu’elles furent éclairées avec le tube-X. Les caméras pn étant de nature monolithique
sont moins sujettes aux inhomogénéités spatiales de rendement et n’ont donc pas subi ces
tests. Les données correspondant a l'utilisation sur le tube-X des cibles de Fluor (raie K, a
677 eV, proche du seuil de ’'Oxygene pour étudier les défauts d’épaisseur de la couche morte
contenant principalement cet élément) et d’Yttrium (raie L, & 1922 eV, proche du seuil du
Silicium pour étudier les défauts d’épaisseur de la couche déplétée) sont décrites et analysées
par Vercellone (2000).

La conclusion est qu’outre les mauvais pixels (défauts de lithographie et/ou contamina-
tion par une impureté), la réponse des CCD des caméras MOS n’est pas exactement uniforme,
d’un CCD a l'autre mais aussi au sein d’'un CCD donné. En effet, on observe que certaines
colonnes de certains CCD semblent déficientes sur I'image d’une raie d’émission (figure 6.27
a gauche). En réalité, les événements s’étant produit sur ces colonnes ne sont pas perdus
mais reconstruits & des énergies plus basses (figure 6.27 & droite), probablement plutét &
cause d’un probléme dans la chaine de lecture des caméras que d’une détérioration physique
de l'instrument (cet effet, bien qu’illustré ici sur la raie de I’Yttrium, a été vu aussi sur la raie
du Fluor). Ceci n’est toutefois un probléeme que pour les études de spectroscopie en bande
étroite, qui peuvent de toutes facon étre menées avec le RGS en deca de 3 keV .

Une autre étude (Belsole, 2002), conduite sur des données prises en lumiére synchrotron,
apres correction de la géométrie du faisceau, a montré que le flat field des caméras MOS
est significativement tres inhomogene en dega de 400 eV (figure 6.28). Une trace 1égérement
courbée sur le CCD7 témoigne cette fois d’'un dommage physique du détecteur ; les niveaux
légerement plus faibles des CCD4 et 7 sont probablement dus & un défaut de réglage (gain) ;
les autres inhomogénéités ne sont pas encore completement expliquées, notamment les effets
de bords trés marqués sur les CCD2 et 4 (absorption dans une couche morte ?).

Les filtres de protection des caméras EPIC contribuent également a modifier leur flat field,
mais a ce jour, aucune étude complete n’a été réalisée, principalement a cause du manque de
données d’étalonnage au sol (données de mesures des flat field des caméras essentiellement
obtenues en position OPEN).
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1.4 keV') pour chaque filtre (THIN1 et THIN2 au centre de gauche & droite; MEDIUM en bas a

gauche; THICK en bas & droite).
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F1G. 6.26: Agrandissement de la transmission des filtres, telle que mesurée a Orsay en 1998, autour
du seuil de I’'Oxygeéne (Pigot et al., 1999).
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F1G. 6.27: Images obtenues par la caméra MOS FM3 Vercellone (2000) éclairée par un tube-X
équipé d’une cible d’Yttrium (raie & 1922 eV'). Gauche : image des événements sélectionnés dans
une bande étroite autour de la raie d’émission. Droite : image des événements sélectionnés dans
une bande légérement décalée vers les basses énergies par rapport au pic d’émission.

2L Lrey Svus A5¥I0.L B

F1G. 6.28: Images obtenues par la caméra MOS FM3 a 150 et 400 eV (resp. & gauche et & droite)
en faisceau synchrotron, aprés correction de la géométrie du faisceau (Belsole, 2002).
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6.4.3 Reéponse spectrale, efficacité de transfert et motifs

La pureté spectrale du faisceau étalon a également permis d’étudier la forme de la
réponse spectrale. L’influence sur cette réponse des phénomenes liés a 'inefficacité de trans-
fert des charges a donc pu étre mieux modélisée. De méme pour I'influence des réglages de
la chaine électronique de lecture des pixels sur la capacité a différencier les motifs des photo-
événements, et donc a reconstruire 1’énergie des photons incidents qui leur correspondent.
On trouvera une description plus détaillée de ces analyses dans Pigot et al. (1999, 2000) pour
les MOS, ainsi que Hartmann et al. (1999); Popp et al. (2000) pour la pn. L’impact de ces
mesures sur la qualité et ’analyse des données de vol subséquentes fait 'object du chapitre
suivant. Mais on constate d’ores et déja que la reconstruction de I’énergie des photons en
dega de 350 eV n’est pas maitrisée (figure 6.29) : la distribution de ’énergie mesurée des
événements n’est pas simplement gaussienne (fonction hypermet, cf. section 6.2.2), mais sur-
tout le pic du spectre ne s’aligne sur la bonne valeur d’énergie (trait en pointillés) qu’au-dela
de 350 eV ; en deca, ’épaulement domine la gaussienne.

6.5 Bilan général des étalonnages au sol

6.5.1 Qualification des caméras (résultats)

Globalement, ces campagnes d’étalonnage au sol ont donc été tres importantes pour la
validation de la physique de base des détecteurs EPIC. Leur rendement quantique dépend en
effet directement de la profondeur de déplétion des CCD, tandis que les seuils d’absorption
tracent la composition de leur fenétre d’entrée (filtres, couches mortes ...). La figure 6.30
présente un agrandissement au niveau du seuil K du Silicium de la courbe de rendement
quantique des CCD interceptant I’axe optique de chaque caméra. Les modeles (en pointillés)
ont été ajustés a ces courbes sur la totalité de la bande passante (0.1 & 15 keV') mais ’accord
au niveau de ce seuil reste parfaitement compatible aux barres d’erreur, y compris dans les
particularités attendues : seuil proprement dit encadré par un petit pic étroit (& gauche) et
par un relativement large plateau (& droite) pour le SiOy des MOS (Owens et al., 1996),
seuil quasiment imperceptible pour la pn (Hartmann et al., 1999).

6.5.2 Qualification du banc de test (barres d’erreurs)

L’origine et la méthode de calcul des erreurs sont également décrites dans Marty &
Bernard (2000a) (page 157, § 5), Marty & Bernard (2000b) (page 171, § 5) et Marty et al.
(2000) (page 179, § 3.5). Pour résumer, la dérivation logarithmique de 1’équation 6.1 permet
d’exprimer l'erreur relative sur le rendement quantique par une somme de termes :

A QEccd A QEabs Awv A Labs A Tch A COT MmO
———= = Stateeq + Stataws + + + + 2 4
QEccd (Hheed (Hhab QEabs v Labs Tchop CorpmMo

ou :

(6.2)

Stat..q est 'erreur statistique de comptage des événements sur ’ensemble du CCD considéré
pour la caméra considérée et pour toutes les frames valides (statistique de Poisson, donc

1.
erreur en ﬁ) ;

Stat.ps est I'erreur statistique de comptage des événements sur le détecteur absolu ; ce terme

est en réalité égal a % avec S = [, Counts.,s(CSY) x Mask.q4(CSY) dCSY ; or

ayant Mask..q(CSY) < 1 on peut donc estimer une limite supérieure de l'erreur en
prenant la valeur maximale (1); on obtient alors S < [, Countsas(CSY) dCSY =

Countsgps (intégration de tous les coups du profil absolu), ce qui revient & calculer
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FI1G. 6.29: Série de spectres obtenus avec la caméra MOS FM3 (événements du CCD central, motifs
0 & 12 seulement) lors de I’étalonnage en lumiére monochromatique (Hainaut, 1999).
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F1G. 6.30: Agrandissement au niveau du seuil K du Silicium de la courbe de rendement quantique
(avec erreurs statistiques seulement) des CCD interceptant ’axe optique de chaque caméra MOS
(MOS1 en haut, MOS2 au centre) et de la moyenne des CCD numéro 4 a 12 pour la pn (en bas).
Les modéles attendus sont en pointillés.
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lerreur statistique de comptage de tous les événements cumulés du profil absolu (sta-
tistique de Poisson, donc erreur en \/—lﬁ) :

% est ’erreur systématique sur le rendement quantique des détecteurs absolus, estimée
aos

lors de leurs étalonnages respectifs (Jourdain, 1998; Hainaut, 1999) et dépendante de
la bande d’énergie (entre 3 et 10% pour le Si(Li), entre 5 et 30% pour le GPC; cf.

page 172, Tab.2);

% est lerreur systématique sur la vitesse du MOGSE, estimée & environ 2% lors des

mesures par effet Hall (cf. section 5.4.2);
% est I'erreur systématique sur la taille de la fenétre d’entrée du détecteur absolu, es-

abs

timée & environ 1% lors des mesures au profilomeétre (cf. section 5.3.6) ;

AT L . . . . .
ﬁ’“’” est Ierreur systématique sur la transmission du chopper, évaluée au maximum & 10%
chop

d’apres la mesure effectuée (cf. figure 5.16) ;

AC%LMOO est lerreur introduite par les corrections selon les données de surveillance (ou mo-
nitoring) : décroissance dans le temps (cf. section 6.2.4) et décalage et dilatation des
profils (cf. section 6.2.5) ; cette erreur a été définie empiriquement comme la somme
de deux termes, I'un tenant compte de la variabilité temporelle du faisceau (différence
de variation relative des courbes de lumiére entre données caméra et monitoring) et
l'autre tenant compte de la variabilité de la géométrie du faisceau (différence relative

entre les profils caméra et absolu apres correction de géométrie).

Certains termes de 1’équation 6.1 sont par ailleurs supposés bien connus (durée d’intégration
du détecteur absolu, nombre de frames de la caméra, nombre et taille des pixels de la caméra)
ou de variation négligeable (taux empilement des événements sur la caméra négligeable,
instabilité temporelle de la vitesse de balayage du MOGSE négligeable).

La figure 6.31 montre qu’au final 'erreur sur le rendement est largement dominée par
les quatre effets systématiques énumérés précédemment. Ces erreurs systématiques ont la
propriété de ne pas dépendre du nombre de mesures réalisées, au contraire des erreurs sta-
tistiques qui diminuent lorsque la quantité de données augmente. D’autre part, trois de ces
sources d’erreurs systématiques ne dépendent pas non plus de 1’énergie, d’oli une incertitude
sur le niveau absolu de la courbe de rendement ; les erreurs statistiques provoquent plutot
quant a elles des fluctuations entre points voisins en énergie, d’oli une incertitude relative sur
la forme de la courbe. Mais les erreurs statistiques (apres corrections des monitorings) res-
tent de l'ordre de 2.5% en moyenne, et le niveau relativement haut des erreurs systématiques
n’est pas inquiétant, puisque les points de mesures sont tous globalement en excellent ac-
cord avec les modeles attendus (cf. section 6.3.2). Or ces modeles, tant pour la pn que les
MOS, imposent des contraintes tres fortes dans certains domaines d’énergie ol le rendement
ne dépend que de la nature du matériau et de la profondeur de déplétion des CCD (par
exemple, le rendement de la pn doit étre quasiment 1 entre 3 et 7 keV'), ce qui permet de
conclure que les erreurs systématiques sont dans ce cas tres probablement surestimées.

Transversalement, ’erreur sur la position en énergie de chaque point de mesure peut étre
négligée. En effet, la pureté spectrale du faisceau relative (largeur de raie) et absolue (accord
avec le positionnement angulaire du monochromateur) est meilleure que 99.9% (figure 6.32).
Méme si l'erreur commise sur I’estimation de cette énergie tant par les détecteurs absolus
que la caméra (position du pic) dépasse 1% en degd de 500 eV et méme 10% en dega
de 350 eV (figure 6.32), la post-synchronisation des données (cf. section 6.2.1) a permis de
retrouver les valeurs réelles de I’énergie. Pour les détecteurs absolus, cette erreur est d’ailleurs
principalement de nature systématique et aurait pu étre évitée si 1’échelle de conversion
canaux-énergie (gain et offset) avait été tabulée (a4 Bessy lors des étalonnages du Si(Li), en
lumiére synchrotron & Orsay et relativement au Si(Li) pour le GPC) plutdt qu’interpolée
linéairement sur quelques mesures.
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F1G. 6.31: Comparaison des sources d’erreur (pourcentage) sur la mesure du rendement quantique
en fonction de I’énergie. Somme des erreurs systématiques en pointillés (identique pour toutes les
caméras) ; somme des erreurs statistiques pour MOS1 en losanges bleus, pour MOS2 en triangles
verts, pour pn en Croix rouges, en moyenne en trait plein.
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F1G. 6.32: Erreur commise sur la mesure de I’énergie du faisceau incident par le détecteur absolu
(Si(Li) ou GPC, en bleu), la caméra (en rouge) et I’angle du monochromateur (en noir), en fonction
de D'énergie théoriquement réglée.

6.5.3 Qualification de la procédure (difficultés rencontrées)

Il ne s’agissait pas ici de seulement comprendre qualitativement comment réagit un
instrument donné selon un éclairement donné, mais bel et bien de mesurer sa réponse
précisément, sachant qu’il n’y aura plus moyen de le faire en vol (Arnaud et al., 1995).
C’est une problématique typique pour les instruments spatialisés, surtout dans le domaine
des rayons-X. Car d’une part il est difficile d’embarquer une source-X d’étalonnage interne
(soit systemes compliqués et volumineux, soit sources radioactives non stationnaires et dif-
ficilement uniformes). D’autre part la violence des phénomenes a l'origine des processus
d’émission astrophysique dans cette gamme d’énergie fait que les sources célestes sont rare-
ment stationnaires (donc difficile d’étalonner en absolu par rapport & de précédentes mis-
sions d’observation). Enfin parce que, méme si ’on était capable de discriminer & coup sir les
événements produits par des photons de ceux générés par des particules ou rayons cosmiques
(ce qui n’est pas encore le cas), les flux astrophysiques ne permettraient pas d’atteindre une
aussi bonne précision de mesure du rendement sur toute la surface des caméras; pour fixer
les idées, une caméra EPIC a enregistré autant d’événements photoniques pendant sa cam-
pagne d’étalonnage au sol & Orsay (1 mois d’opération en tout, environ 500 A = 1800 ks
d’exposition effective) que si elle avait observé un amas de galaxies relativement brillant
comme Abell 209 en continu pendant au moins 1.5 années (environ 10000 ~ = 35000 ks
d’exposition effective).

Globalement, la méthode qui a été développée dans le cadre de 1’étalonnage des caméras
EPIC est satisfaisante, mais la tracabilité du systeme a chaque instant aurait pu étre encore
meilleure :

— malgré tous les efforts de post-synchronisation des données, de sélections des runs

et de calcul des barres d’erreur, moins d’une dizaine de points aberrants (significati-
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vement incompatibles avec les modeles) sont apparus; une investigation manuelle et
individuelle a travers les divers carnets de bord ont permis d’identifier des dysfonction-
nements (mauvaise configuration des lignes de lumiére, probléeme technique au niveau
des anneaux synchrotrons, etc.) & lorigine de ces valeurs aberrantes; cependant, ce
travail d’investigation aurait pu étre grandement facilité si le systéme informatique
avait forcé tous les carnets de bords a étre systématiquement remplis avant chaque
run;

— la recherche d’effets systématiques requiert d’enregistrer un grand nombre de pa-
rametres différents puis de chercher des corrélations entre eux ; lors de ces étalonnages,
nous ne disposions que d’un seul parametre décrivant I’état de la source de lumiere
elle-méme (le courant synchrotron) et tous les éléments mobiles des lignes de lumiére
n’étaient pas systématiquement reliés a un capteur d’état ni couplés & un moniteur
de faisceau (diode ou compteur divers) ; dans cette optique, 'instrument & étalonner
lui-méme s’est d’ailleurs révélé un excellent moniteur de la partie terminale du banc
d’étalonnage et pouvoir obtenir ces données (pas seulement les comptages intégrés,
mais aussi leur distribution spatio-temporelle) de la part des équipes opérationnelles
fut parfois difficile mais toujours crucial pour I'analyse globale.

Finalement, comme on pourra le constater dans le chapitre suivant, les caméras EPIC
n’ont pas forcément été intégrées dans le satellite XMM-Newton avec exactement la méme
configuration qu’elles avaient lors de leur étalonnage a Orsay. Notamment, la chaine
électronique de lecture des caméras n’était pas complete a Orsay, les roues a filtres ont été
modifiées (nature du filtre épais ou THICK) ainsi que le deuxiéme modele opérationnel de la
caméra MOS (arrangement des sept CCD ; cf. table 7.6). La raison en est que les campagnes
d’étalonnage a Orsay ont justement permis d’identifier des besoins logiciels supplémentaires
ou des défaillances de certains matériels. Mais le fait de ne pas avoir eu le temps de repasser
les éléments modifiés sur le banc de test aura introduit des incertitudes supplémentaires sur
la caractérisation des instruments de vol rendant plus difficile 'interprétation des données
de vol (section 8.2.10).

Les modeles de rendement quantique des caméras validés au sol doivent en outre continuer
de faire 'objet de vérifications régulieres en vol, afin de controler, par exemple, I'influence
d’éventuels dépots de glaces et des résidus de dégazage de la structure du satellite (aggrava-
tion des seuils du Carbone et de ’'Oxygene), méme si la faible pression (environ 1078 atm)
régnant dans le satellite devrait 'empécher (Striider et al., 2001a).
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XMM/EPIC PN FM1 Ground Calibration at Orsay

Description of product release v1.1
Philippe Marty, Bernard Jean-Philippe
Institut d’Astrophysique Spatiale
Université Paris XII, Bat 121
91405 Orsay Cedex, France.

1 Description of PN1 calibration product v1.2

This document shortly describes the content of the calibration files delivered to ESA for the
XMM/EPIC PN camera (Flight Model, a.k.a. Orsay-PN1).

o released on March, 31st 2000, from software v1.2;
e previous releases:

— March, 10th 2000, from software v1.1 (some runs were still logged at the wrong
energy leading to misplaced and/or miscomputed QE points).

This delivery includes the following fits files:
e PN1 QE v1.2 fits

which contains the quantum efficiency (see Fig.1) for the PN1 camera. Tab.1 gives a match
between different CCDs numbering...

Table 1: PN1 CCDs numbering.

CCD # | QUAD # , CCD sub#
1 0,0
2 0,1
3 0,2
4 1,0
5 1,1
6 1,2
7 2,0
8 2,1
9 2,2
10 3,0
11 3,1
12 3,2

The way these QE values were derived from the calibration in Orsay is described in the
following sections.

2 Calibration Data Taking Strategy

2.1 General Description

The calibration of PN1 camera was performed in the calibration facility at IAS in May and June
1998. We used the 2 synchrotron beam lines (SACO: E < 1.3keV and DCIL:1.5 < E < 15keV)

1
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Figure 1: Quantum Efficiency of each CCD of PN FM1.

shown schematically on Fig.3. On each beam line, a set of cutoff mirrors and a monochromator
(using Bragg crystals on DCI and gratings on SACO) is used to select the requested energy
(spectral purity better than 1%). The camera to be calibrated is located into a vaccuum
chamber (Jupiter tank) and can be directed alternatively toward one beam line or the other.
A resizing slit is located in front of the camera in the Jupiter tank and is used to select a thin
horizontal slice of the beam, as homogeneous as possible, which is sent to the camera. The
camera can then move behind the slit in the vertical direction under control of the MOGSE
(Mechanical Optical Gound Support Equipment). All devices, except EPIC instrument itself,
are remote controlled by a computer network running a shared software designed on purpose,
known as the EICC, and capable of sending commands, reading housekeeping data (i.e. device
monitorings and data, except EPIC data) and storing them in a file database.
Typically 3 types of calibration runs were performed:

o QE measurement runs consisting of measurements with the OPEN position of the cam-
era filter wheel interleaved with absolute measurements of the beam (typically OPEN,
absolute, OPEN)

o Filter transmission runs consisting of measurements with the OPEN position of the cam-
era filter wheel interleaved with camera measurements through the various camera filters

(typically OPEN, A THIN, OPEN, B THIN, OPEN, C MEDIUM, OPEN, D THICK,
OPEN)

e A combination of the above, at energies where both absolute QE and filter transmission
measurements were required.
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Figure 2: Average Quantum Efficiency of each Quadrant of PN FM1.

2.2 Camera operating mode

The camera is read at a constant frame rate (or read-out cycle), even when it is still illuminated
thanks to its very fast read-out capability (one node for each column of the ccd instead of one
node for the whole ccd like for the MOS).

All data were obtained in the full frame imagery mode of the camera, with a threshold of in
general 70 ADU for all 12 CCDs. Resulting QE values were derived from all-patterns events,
whereas horizontal profiles were considered only with respect to monopixel events.

2.3 Beam calibration

The beam calibration during the PN1 campaign was performed using a Si(Li) detector. The
Si(Li) detector was calibrated in absolute at Bessy using a white synchrotron beam with no
optics. The resulting quantum efficiency of the Si(Li) detector is shown in Fig. 4.

After setting a given beam line to the requested energy, an horizontal profile of the beam is
obtained by scanning one of the absolute detector behind the resizing slit. These profiles are
used to monitor the shape of the beam along the horizontal axis and to derive the absolute flux
at the given energy.

The absolute detector counts at each position are recorded along with the detector position
on the horizontal axis (CSY) in the EICC files. The file also contains information about fixed
settings of the beam line, such as the integration time used for the measurements.

The absolute detector counts are integrated over the spectrum recorded by the detector
within 4 Region Of Interest (ROI) in energy. For the Si(Li) detector, the ROIs were the same
as those used during the absolute calibrations of the detector at Bessy. The full spectra are not
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stored for every CSY point along the profile, but the average spectrum over the beam profile
is recorded for each run.

2.4 Monitorings

Since the camera data and the absolute measurements cannot be measured at the same time,
it is necessary to monitor the evolution of the beam intensity during data acquisition. Three
types of continuous monitorings, located at various locations along the beam lines, were used
during the PN1 calibrations:

e Synchrotron Current: The values of the synchrotron current read from SACO and
DCI are continuously recorded.

e Monochromator Diode: A diode measures the intensity of orders rejected by the
monochromator at the level of the monochromator device.

o Chaneltron measurements: The beam flux is measured at the level of the entrance
slit in the Jupiter Tank with a channeltron detector.

All monitoring data are stored constantly into files through the EICC network and are
stamped using a unique time reference, which allows post-synchronization with the data.

2.5 Comb alignment between beam profiles and the EPIC CCDs

The alignement between beam profiles and the EPIC CCDs has been measured by inserting a
comb in the synchrotron beam in front of the resizing device and obtaining a beam profile with
the Si(Li) detector, then an image with the camera using both beam lines. The comparison of
the positions of the shadow regions on the camera and the absolute profile allows to calibrate
the position offset between the CSY axis of the absolute profiles and the pixels of the CCD.

3 Processing applied to calibration data

3.1 Overall data reduction strategy

The overall data reduction strategy is summarized within Fig.5. Note that the same IDL
procedures as for the processing of the XMM/EPIC MOS data are used. First, the log files
(both digital and handwritten) are used to generate simple ascii files which can be used to
describe what runs have been obtained and contain useful information. The EICC files which
were obtained during calibrations are reprocessed into more handy data structures (so called
beam structures) in which only the useful information is kept. For a given series of runs obtained
at the same energy, the following tasks are performed:

o Extract all parameters relevant to the selected runs in the calibration EICC database (e.g.
requested energy, beam line used, vertical position of the camera, absolute beam profile
and spectrum, quantum efficiency of the absolute detector interpolated at the energy of
the runs. ..

o Deglitch the absolute beam profile. This is done by running a glitch filter routine over
a horizontal profile build on the ROI4 signal, which contains very little real signal; and
then removing the points in the all-ROIs profile corresponding to glitches found for ROI4.
In case of several integrations at each profile position, these values are finally averaged.
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o Fit the absolute spectrum using a hypermet curve in order to derive the energy of the
peak and thus check the energy of the beam (consistency with logbook).

o Extract a continuous stream of monitoring data over the time range covered by the
absolute and camera data taking.

e Save a beam structure on disk.

Then, these beam structures are compared to similar datasets describing the camera mea-
surements, which were prepared by the MPE team. The goal of this comparison is to check
whether the various beam monitorings give an accurate description of the behavior of the beam
during the camera and the absolute measurement data. For a given series of runs obtained at
the same energy, the following tasks are performed:

o Store the PN camera data into IDL structures similar to those used for the processing of
the MOS data, allowing to use the same procedures as for the MOS data processing.

o Check the availability of monitorings during each camera run of the series and during the
absolute measurements. For each run and monitoring, a flag containing the percentage
of monitoring availability is computed.

o Detect possible sudden jumps of each monitorings, either during camera data taking,
absolute beam calibration, or in between. A series of flags containing the date and
intensities of the jumps is generated.

o Generate a plot of each monitoring behavior over the considered time range, and overplot
the signal from the camera, as well as the difference between back and forth absolute
beam profile measurements (see Fig. 6).

o Select the best monitoring : For each monitoring, we compute the average relative differ-
ence between the signal as seen by the the camera in the OPEN filter positions and the
monitoring signal. This value is used as a flag giving the goodness of each monitoring.
However, the reliability of this flag is not high enough, and eye inspection of the plots
was generally necessary in order to derive the best monitoring to be used for each series.

o In several occasions, it was found that none of the monitorings adequately represents
the behaviour of the signal seen by the camera in the OPEN position, but that a linear
correction on one of the monitorings would better reproduce the camera trend. Since this
occurs in general with the monochromator monitoring for runs where the synchrotron
current is linearly drifting, this effect is currently being interpreted as a superposition
of both (but that has not been verified on a systematic basis). In such cases, a linear
correction is thus applied to the best monitoring in order to reproduce the trend seen by
the camera.

o A flag structure containing the above information is generated, as well as a file giving the
best monitoring to be applied for each run.

Finally, the quantum efficiency of the detectors and the transmission of the filters is com-
puted using the camera data and beam data structures and the monitoring information derived
above.

o The relevant informations are extracted from the beam (e.g. absolute beam profile, )
and camera data structures (e.g. mask values, relative positions of the CCDs, counts and
number of frames, ...)
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Figure 6: Examples of monitoring plot. Dark Blue: camera data during OPEN measurements,
Black: monochromator monitoring signal, Light Blue: monochromator monitoring signal cor-
rected for a linear trend. The vertical bars indicate begining and end of each run.

e For each camera run, we compare the shape of the horizontal profile as seen by the camera
and that of the absolute beam profile measurement (see Fig.8). The compared profiles
are not corrected from monitoring at this stage, since profiles are assumed short enough in
time so that their spatial shape should not be affected. On the other hand, both profiles
are arbitrarily divided by their median value in order to allow horizontal correlation.

It appeared that the offset between the horizontal axis of the absolute detector and that of
the camera was changing with time, probably because of the repositioning of the camera
after each run. We therefore used offsets computed from a maximum correlation between
the 2 profiles, rather than that derived from the comb measurements.

In addition to the offset, a stretch (also varying with time) of the horizontal axis clearly
improves the match between the two profiles. This is probably due to a bad reproductibil-
ity of the rotation mechanism (after switching beam line) or to some divergence in the
beam line (after changing energy, i.e. new monochromator/mirrors settings).

In some cases, the derived offsets and stretch values computed automatically are too
large and not real (problem of computing best correlation between 2 very flat profiles).
Such values (above a given threshold) were replaced by the median offset and stretch
values associated to runs taken just before and after the considered run. The offsets and

threshold used are shown on Fig.7

For each run corresponding to an OPEN position of the camera filter wheel, the QE of
all CCDs of the camera are computed using Eq.3 (see Sec.4).

o QE values at this stage were also computed for camera measurements obtained through
filters, as well as for camera runs with no absolute measurement of the beam intensity
(using a dummy value for the absolute value), so that filters transmissions can later be

obtained by dividing those fake QE values.
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Table 2: Constant parameters used to compute QE.

Parameter | value |
LSiLi 1.0mm

Ny iz 200

Ly, 150 pm

v 24.7mm/s
Tehop 4.6%

3.2 Data selection strategy

On a global point a view, the analysis of PN1 calibration campaign was performed without
major trouble. A total of 324 logged runs were available for processing, including 167 OPEN-
filter runs with relevant absolute measurement, on 67 different energies.

One big jump in monitorings has been found on 2 different runs at different dates, leading to
the rejection of these runs. In addition, 1 whole day of measurements on SACO suffered large
beam perturbations (spatial distorsion still unexplained, but clearly visible on profile plots)
leading to the rejection of 8 runs. All this resulting in a QE-useful dataset of 157 runs, on 64
energy points.

CCD #01 was out-of-order for 48 of these QE energy points. The whole QUADRANT #0
(CCDs #00, 01, 02) is actually noisy.

Note that runs at low energies (below 600 V) were not processed because a reliable treat-
ment of the camera data is not yet available.

4 Quantum Efficiency calculations

Let < ¢ > be the average beam flux (phot/s/mm?) at a given energy E, the total number of
counts on a given CCD of the camera will be

Cvou’n'tscccl = QEccd < ¢ > tintccd Nf Sccd Tchop (1)

where QFE..q is the average quantum efficiency of the given CCD at energy E, tint..4 is the
integration time for one slew of the camera behind the resizing device, Ny is the number of
slews (called number of MOGSE frames),Tepop is the transmission of the chopper and Se.q is the
CCD illuminated surface (Secca = Nypiz Napiz Lfn-z Mask..3). The integration time is defined
by the vertical size of the resizing device (k) and the velocity of the MOGSE (v) through
tinte..q = h/v.

The integral of the absolute beam profile over the horizontal region corresponding to the
given CCD satisfies

/ Countssiti(CSY) jogy —« ¢ 5 by Ny (2)

cd Lsiri tintsiri QEsiLi
where Lg;z; is the absolute detector size along the horizontal axis, tintg;r; is the integration
time and @ Es;r; is the absolute quantum efficiency at energy E. Note that the chopper was

inserted in the beam for the camera data taking only.
The average quantum efficiency of the given CCD therefore writes

Counts.q . Q Esiti v Lsiy; tint s .
J:,__,__d CO’antSS,'L,'(CSY) * Maskm;(C'SY) dCSY Nf NVpi:: Lp,',_. T,:hop

QEc.a = coryo  (3)
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where Mask..q(CSY') is the camera mask (due to obscuration by the circular baffle and bad
pixels removal) summed along the vertical axis, and cormo is a correction factor accounting for
the change in beam intensity between the absolute and camera measurements, computed using
our best monitoring (see Sec. 3).

The QE values have been computed using the values for the constant parameters entering
Eq. 3 given in Tab. 2. The integral of the absolute profile in Eq. 3 is performed over the CSY
region corresponding to the given CCD, as derived from the best correlation between camera
and absolute horizontal profiles described in Sec. 3. It must be noted that for the vast majority
of the runs, the best monitoring was found to come from the monochromator diode.

For the present release, QE values corresponding to the same energy have been averaged,
with a weight proportional to the relative error affecting each data point (see Sec. 5). Therefore,
a single value of QE is quoted per energy. The final error quoted includes the resulting relative
error and the absolute error linked to the absolute calibration uncertainties (see Sec. 5).

Note that QE values for each CCD column instead of the whole CCD could be derived
from the ratio of counts profiles instead of the ratio of total counts, but that would imply an
all-events (instead of monopixels) selection in camera profiles (cf. Sec.2.2).

Also, transmission of the filters could be computed by dividing the QE for a given filter
by the average of QE values for the OPEN positions observed during the same run series.
This result is not presented in this release since the transmissions curves will first have to be
compared /merged with the values derived at CEA-Saclay and the Italian team.

5 Error Budget

Tab. 3 evaluates the uncertainty sources in the determination of the QE given above.

An estimate of the actual uncertainty on the Si(Li) detector absolute calibration is given.
It increases at high energy where the determination of the Si(Li) quantum efficiency is based
on extrapolations of the Bessy results. The dimensions of the collimator have been precisely
measured using the CEA profilometer and are used in the present analysis. We have checked
the pile-up level of the Si(Li) detector on several Si(Li) spectra which was always found to be
lower than 1%.

The quoted “divergence/alignement” errors were derived from the median values of the
relative difference between best-monitoring-corrected absolute horizontal profiles and camera
horizontal profiles (Fig.8). The “monitoring” relative error comes from the difference between
best monitoring and camera time-ordered data such as shown in Fig. 6.

The speed of the MOGSE system has been shown to be very stable. However, an uncertainty
remains about the exact value of this speed, that could be reduced by deep vertical analysis of
camera images (which should allow to estimate the apparent movement of the slit across each

CCD).

11
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Table 3: QE budget error
| Title ‘ PN FM1 | relative/absolute
Absolute Detectors:
Si(Li) QE 2%@0.3 — 1.5keV | absolute
5%@1.5 — 6.0keV
10% > 6.0keV
Collimator 1% absolute
Pile-Up << 1% absolute
Statistics <1% relative
Beam Knowledge:
Monitoring 0.5 —3.0% relative
Divergence / Alignment | 0.5 — 10.0% relative
Chopper Transmission 10% absolute
MOGSE:
Speed stability << 1% absolute
Speed value ~ 2% (7) absolute
EPIC:
Statistics < 2% relative

12
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XMM/EPIC MOS FM3 & FM2 Ground Calibration at

Orsay

Description of product release v1.2
Philippe Marty, Bernard Jean-Philippe
Institut d’Astrophysique Spatiale
Université Paris XII, Bat 121
91405 Orsay Cedex, France.

1 Description of Orsay MOS calibration product v1.2

This document shortly describes the content of the calibration files delivered to ESA for the
XMM/EPIC MOS1 camera (a.k.a. MOS FM3)

o released on March, 31st 2000, from software v1.2;
e previous releases:

— October, 8th 1999, from software v1.0 (profiles were not corrected for “stretch effects”
leading to QE values 0.01% to 27.52% different from current values and greater error
bars than current; error bars were expressed in percent of the corresponding QE value
rather than in QE units).

— March, 10th 2000, from software v1.1 (some runs were still logged at the wrong
energy leading to misplaced and/or miscomputed QE points).

and MOS2 camera (a.k.a. MOS FM2).
o released on March, 31st 2000, from software v1.2;
e previous releases:
— none.
This delivery includes the following fits files:
e MOS2_QE_v1.2 fits
e MOS3_QE_v1.2 fits

which contains the quantum efficiency (see Fig.1) for respectively the MOS FM2 & FM3
cameras. The way these values were derived from the calibration in Orsay is described in the
following sections.

2 Calibration Data Taking Strategy

2.1 General Description

The calibration of MOS FM2 camera was performed in the calibration facility at IAS in March
and April 1998, MOS FM3 in July 1998. We used the 2 synchrotron beam lines (SACO:
E < 1.3keV and DCL:1.5 < E < 15keV) shown schematically on Fig.3. On each beam line,
a set of cutoff mirrors and a monochromator (using Bragg crystals on DCI and gratings on
SACO) is used to select the requested energy (spectral purity better than 1%). The camera to

1
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Figure 1: Quantum Efficiency of each CCD of MOS FM2.

be calibrated is located into a vaccuum chamber (Jupiter tank) and can be directed alternatively
toward one beam line or the other. A resizing slit is located in front of the camera in the Jupiter
tank and is used to select a thin horizontal slice of the beam, as homogeneous as possible,
which is sent to the camera. The camera can then move behind the slit in the vertical direction
under control of the MOGSE (Mechanical Optical Gound Support Equipment). All devices,
except EPIC instrument itself, are remote controlled by a computer network running a shared
software designed on purpose, known as the EICC, and capable of sending commands, reading
housekeeping data (i.e. device monitorings and data, except EPIC data) and storing them in
a file database.
Typically 2 types of calibration runs were performed:

o QE measurement runs consisting of measurements with the OPEN position of the cam-
era filter wheel interleaved with absolute measurements of the beam (typically OPEN,
absolute, OPEN)

o QE and Filter transmission runs consisting of measurements with the OPEN position of
the camera filter wheel before and after a series of absolute measurement of the beam
and camera measurements through the various camera filters (typically OPEN, absolute,

A THIN, B THIN, C MEDIUM, D THICK, OPEN)

2.2 Camera operating mode

The MOS camera is read at the end of each vertical scan, also called MOGSE frame (ca. 3 s
duration), while the camera is no longer illuminated. The MOGSE movements were synchro-
nized so that another scan couldn’t begin before the frame transfer (from image zone toward

2
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Figure 2: Quantum Efficiency of each CCD of MOS FM3.

storage zone; ca. 10 ms) was completed. Then the read-out sequence of the storage zone (ca.
2.5 s) is performed during next frame integration.

All data were obtained in the full frame imagery mode of the camera, with a threshold of
in general 25 ADU for all 7 CCDs for MOS FM3 and 35 EDU for all 6 CCDs (there was no
CCD #5) for MOS FM2. Resulting QE values were derived from all-patterns events.

It is to be reminded that among MOS FM2 CCDs we did calibrate in Orsay only CCDs
#1,2,6 and 7 are currently flying on XMM satellite. In addition, these flying CCDs aren’t
located the same way any longer (e.g. CCD #1 at Orsay is not the flying central CCD, but
has been relocated at one edge; please refer MOS-Leicester technical documentation).

2.3 Beam calibration

The beam calibration during the MOS FM2 & FM3 campaign was performed using a Si(Li)
and a Gaz Proportional Counter (GPC) detector.

The Si(Li) detector was calibrated in absolute at Bessy using a white synchrotron beam
with no optics. The resulting quantum efficiency of the Si(Li) detector is shown in Fig. 4.

The GPC detector was designed and calibrated at Orsay relatively to the Si(Li) detector.
The resulting quantum efficiency of the GPC detector is shown in Fig.5.

After setting a given beam line to the requested energy, an horizontal profile of the beam is
obtained by scanning one of the absolute detector behind the resizing slit. These profiles are
used to monitor the shape of the beam along the horizontal axis and to derive the absolute flux
at the given energy.

The absolute detector counts at each position are recorded along with the detector position
on the horizontal axis (CSY) in the EICC files. The file also contains information about fixed
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settings of the beam line, such as the integration time used for the measurements.

The absolute detector counts are integrated over the spectrum recorded by the detector
within 4 Region Of Interest (ROI) in energy. For the Si(Li) detector, the ROIs were the same
as those used during the absolute calibrations of the detector at Bessy. The full spectra are not
stored for every CSY point along the profile, but the average spectrum over the beam profile
is recorded for each run.

2.4 Monitorings

Since the camera data and the absolute measurements cannot be measured at the same time,
it is necessary to monitor the evolution of the beam intensity during data acquisition. Three
types of continuous monitorings, located at various locations along the beam lines, were used

during the MOS calibrations:

e Synchrotron Current: The values of the synchrotron current read from SACO and
DCI are continuously recorded.

e Monochromator Diode: A diode measures the intensity of orders rejected by the
monochromator at the level of the monochromator device.

o Chaneltron measurements: The beam flux is measured at the level of the entrance
slit in the Jupiter Tank with a channeltron detector.

All monitoring data are stored constantly into files through the EICC network and are

stamped using a unique time reference, which allows post-synchronization with the data.

2.5 Comb alignment between beam profiles and the EPIC CCDs

The alignement between beam profiles and the EPIC CCDs has been measured by inserting a
comb in the synchrotron beam in front of the resizing device and obtaining a beam profile with



164 Article : 2000, XMM-SOC-CAL-TN-0008

the Si(Li) detector, then an image with the camera using both beam lines. The comparison of
the positions of the shadow regions on the camera and the absolute profile allows to calibrate
the position offset between the CSY axis of the absolute profiles and the pixels of the CCD.

3 Processing applied to calibration data

3.1 Overall data reduction strategy

The overall data reduction strategy is summarized within Fig. 6. First, the log files (both digital
and handwritten) are used to generate simple ascii files which can be used to describe what
runs have been obtained and contain useful information. The EICC files which were obtained
during calibrations are reprocessed into more handy data structures (so called beam structures)
in which only the useful information is kept. For a given series of runs obtained at the same
energy, the following tasks are performed:

o Extract all parameters relevant to the selected runs in the calibration EICC database (e.g.
requested energy, beam line used, vertical position of the camera, absolute beam profile
and spectrum, quantum efficiency of the absolute detector interpolated at the energy of
the runs. ..

e Deglitch the absolute beam profile. This is done by running a glitch filter routine over
a horizontal profile build on the ROI4 signal, which contains very little real signal; and
then removing the points in the all-ROIs profile corresponding to glitches found for ROI4.
In case of several integrations at each profile position, these values are finally averaged.

e Fit the absolute spectrum using a hypermet curve in order to derive the energy of the
peak and thus check the energy of the beam (consistency with logbook).

e Extract a continuous stream of monitoring data over the time range covered by the
absolute and camera data taking.

e Save a beam structure on disk.

Then, these beam structures are compared to similar datasets describing the camera mea-
surements, which were prepared by the Saclay team. The goal of this comparison is to check
whether the various beam monitorings give an accurate description of the behavior of the beam
during the camera and the absolute measurement data. For a given series of runs obtained at
the same energy, the following tasks are performed:

o Check the availability of monitorings during each camera run of the series and during the
absolute measurements. For each run and monitoring, a flag containing the percentage
of monitoring availability is computed.

o Detect possible sudden jumps of each monitorings, either during camera data taking,
absolute beam calibration, or in between. A series of flags containing the date and
intensities of the jumps is generated.

o Generate a plot of each monitoring behavior over the considered time range, and overplot
the signal from the camera, as well as the difference between back and forth absolute
beam profile measurements (see Fig. 7).
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o Select the best monitoring : For each monitoring, we compute the average relative differ-
ence between the signal as seen by the the camera in the OPEN filter positions and the
monitoring signal. This value is used as a flag giving the goodness of each monitoring.
However, the reliability of this flag is not high enough, and eye inspection of the plots
was generally necessary in order to derive the best monitoring to be used for each series.

e In several occasions, it was found that none of the monitorings adequately represents
the behaviour of the signal seen by the camera in the OPEN position, but that a linear
correction on one of the monitorings would better reproduce the camera trend. Since this
occurs in general with the monochromator monitoring for runs where the synchrotron
current is linearly drifting, this effect is currently being interpreted as a superposition
of both (but that has not been verified on a systematic basis). In such cases, a linear
correction is thus applied to the best monitoring in order to reproduce the trend seen by
the camera.

o A flag structure containing the above information is generated, as well as a file giving the
best monitoring to be applied for each run.

Finally, the quantum efficiency of the detectors and the transmission of the filters is com-
puted using the camera data and beam data structures and the monitoring information derived
above.

e The relevant informations are extracted from the beam (e.g. absolute beam profile, )
and camera data structures (e.g. mask values, relative positions of the CCDs, counts and
number of frames, . ..)

e For each camera run, we compare the shape of the horizontal profile as seen by the camera
and that of the absolute beam profile measurement (see Fig.9). The compared profiles
are not corrected from monitoring at this stage, since profiles are assumed short enough in
time so that their spatial shape should not be affected. On the other hand, both profiles
are arbitrarily divided by their median value in order to allow horizontal correlation.

It appeared that the offset between the horizontal axis of the absolute detector and that of
the camera was changing with time, probably because of the repositioning of the camera
after each run. We therefore used offsets computed from a maximum correlation between
the 2 profiles, rather than that derived from the comb measurements.

In addition to the offset, a stretch (also varying with time) of the horizontal axis clearly
improves the match between the two profiles. This is probably due to a bad reproductibil-
ity of the rotation mechanism (after switching beam line) or to some divergence in the
beam line (after changing energy, i.e. new monochromator/mirrors settings).

In some cases, the derived offsets and stretch values computed automatically are too
large and not real (problem of computing best correlation between 2 very flat profiles).
Such values (above a given threshold) were replaced by the median offset and stretch
values associated to runs taken just before and after the considered run. The offsets and
threshold used are shown on Fig. 8.

e For each run corresponding to an OPEN position of the camera filter wheel, the QE of
all CCDs of the camera are computed using Eq. 3 (see Sec. 4).

o QE values at this stage were also computed for camera measurements obtained through
filters, as well as for camera runs with no absolute measurement of the beam intensity
(using a dummy value for the absolute value), so that filters transmissions can later be

obtained by dividing those fake QE values.
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Figure 7: Examples of monitoring plot. Dark Blue: camera data during OPEN measurements,
Black: monochromator monitoring signal, Light Blue: monochromator monitoring signal cor-
rected for a linear trend. The vertical bars indicate begining and end of each run.
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3.2 Data selection strategy

The MOS FM2 calibration campaign started without chopper attenuator device; metallic filters
(on SACO) and grids (on DCI) were used instead to reduce the beam flux. In these cases,
the absolute profile measurement was done twice, with and without the filter/grid. A direct
comparison of both absolute profiles gives the attenuation factor of the filter/grid at the given
energy, then the QE calculation procedure is resumed normally (as with the chopper).

A total of 719 logged runs were available for MOS FM2 processing, including 305 OPEN-
filter runs with relevant absolute measurement, on 113 different energies. Of those, 51 runs
were rejected (5 because of bad monitoring, 4 because of bad absolute profile, 2 because of
calibration test bench misconfiguration, 8 because of bad camera data, 16 because of camera
misconfiguration - “threshold mode” instead of “imagery mode”-, 16 because of monitoring and
attenuator problems the first day on DCI line), leading to a QE-useful dataset of 254 runs, on
105 different energies.

It is to be noted that among runs performed without chopper, 11 runs missed the attenuation
measurement at 395, 400 and 402 eV. The attenuation was then a posteriori assumed after
interpolation on other measurement done with the SACO filter, between 200 and 500 eV (see
Fig. 10). The resulting QE values derived from those runs fit very well with the remaining FM2
points.

On a global point a view, the analysis of MOS FM3 calibration campaign was neither
easy nor difficult... It was above all the first to be analysed ! This choice comes from the
assumption that calibration runs would be cleaner than for any other MOS campaign, but
classical problems (misalignments, monitoring jumps, etc.) would appear anyway in order to
design analysis software smart enough to treat them properly.

A total of 682 logged runs were available for MOS FM3 processing, including 341 OPEN-
filter runs with relevant absolute measurement, on 123 different energies. Of those, 26 runs
were rejected (6 because of bad monitoring, 2 because of bad absolute profile, 12 because of
bad camera data, 6 because of calibration test bench misconfiguration), leading to a QE-useful
dataset of 315 runs, on 120 different energies.

4 Quantum Efficiency calculations

Let < ¢ > be the average beam flux (phot/s/mm?) at a given energy E, the total number of
counts on a given CCD of the camera will be

Countsccd = QEccd < (]5 > tintg Nf Sccd Tchop (1)

where QFE..q is the average quantum efficiency of the given CCD at energy E, tint..4 is the
integration time for one slew of the camera behind the resizing device, Ny is the number of
slews (called number of MOGSE frames),T,nop is the transmission of the chopper and Se.q is the
CCD illuminated surface (Seced = Nvpiz NHpiz Liiz Maskecq). The integration time is defined
by the vertical size of the resizing device (h) and the velocity of the MOGSE (v) through
tintea = h/v.

The integral of the absolute beam profile over the horizontal region corresponding to the
given CCD satisfies

t Y
I Gountsad O5Y) 4oy < g h Ly Niyio @

cd Labc tintaba QEaba

where Ly, is the absolute detector size along the horizontal axis, tintg, is the integration time
and @ E,;, is the absolute quantum efficiency at energy E. Note that the chopper was inserted
in the beam for the camera data taking only.

11
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Figure 10: Attenuation of the filter (200-500 eV) and of the grid (above 1.4 keV) with energy.
Plain line shows the best linear fit to the filter attenuation (used for interpolation).

Table 1: Constant parameters used to compute QE.

Parameter | value
LSiLi 1.0mm
ch 0.1mm
Nvpiz 200

Ly, 150 pm

v 24.7Tmm/s
Tehop 4.6%
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The average quantum efficiency of the given CCD therefore writes

Countsccd QEaba v Laba tintaba
*
fccd C’ountsab,(CSY) * Mask,_.cd(CSY) dCSY Nf NVp‘iz Lp,'z Tchop

QEccd = * COTMO (3)
where Mask..q(CSY') is the camera mask (due to obscuration by the circular baffle and bad
pixels removal) summed along the vertical axis, and corpo is a correction factor accounting for
the change in beam intensity between the absolute and camera measurements, computed using
our best monitoring (see Sec. 3).

The QE values have been computed using the values for the constant parameters entering
Eq.3 given in Tab. 1. The integral of the absolute profile in Eq. 3 is performed over the CSY
region corresponding to the given CCD, as derived from the best correlation between camera
and absolute horizontal profiles described in Sec. 3. It must be noted that for the vast majority
of the runs, the best monitoring was found to come from the monochromator diode.

For the present release, QE values corresponding to the same energy have been averaged,
with a weight proportional to the relative error affecting each data point (see Sec.5). Therefore,
a single value of QE is quoted per energy. The final error quoted includes the resulting relative
error and the absolute error linked to the absolute calibration uncertainties (see Sec.5).

Note that QE values for each CCD column instead of the whole CCD could be derived from
the ratio of counts profiles instead of the ratio of total counts.

Also, transmission of the filters could be computed by dividing the QE for a given filter
by the average of QE values for the OPEN positions observed during the same run series.
This result is not presented in this release since the transmissions curves will first have to be
compared /merged with the values derived at CEA-Saclay and the Italian team.

5 Error Budget

Tab. 2 evaluates the uncertainty sources in the determination of the QE given above.

An estimate of the actual uncertainty on the Si(Li) detector absolute calibration is given.
It increases at high energy where the determination of the Si(Li) quantum efficiency is based
on extrapolations of the Bessy results. The dimensions of the collimator have been precisely
measured using the CEA profilometer and are used in the present analysis. We have checked
the pile-up level of the Si(Li) detector on several Si(Li) spectra which was always found to be
lower than 1%.

The quoted “divergence/alignement” errors were derived from the median values of the
relative difference between best-monitoring-corrected absolute horizontal profiles and camera
horizontal profiles (Fig.9). The “monitoring” relative error comes from the difference between
best monitoring and camera time-ordered data such as shown in Fig.7.

The speed of the MOGSE system has been shown to be very stable. However, an uncertainty
remains about the exact value of this speed (cf. Orsay PN calibration document).

Finally, the main discrepancy between MOS FM2 and FM3 QE curves resides in the region
around Oxygen Edge (500-600 eV), corresponding to the measurements based on GPC absolute
profiles (below 300 eV, the MOS cameras are anyway probably not more efficient than the GPC
is). The QE points based on Si(Li) profiles are consistent for both cameras. A new GPC-Si(Li)
intercalibration experiment has been undertaken to better understand why GPC based QE
points are so different from one another.

13
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Table 2: QE budget error
| Title ‘ PN1 cam | relative/absolute ‘ MOS FM2 cam ‘ MOS FM3 cam

Absolute Detectors:

Si(Li) QE 3%@0.3 — 1.5keV | absolute 3%@0.3 — 1.5keV | 3%@0.3 — 1.5keV
5%@1.5 — 6.0keV 5%@1.5 — 6.0keV | 5%Q@1.5 — 6.0keV
10% > 6.0keV 10% > 6.0keV 10% > 6.0keV

PC QE - absolute 65% < 180eV 65% < 180eV
- 15%@180 — 400eV | 15%@180 — 400eV
- 30%@400 — 420eV | 30%@400 — 420eV
- 15%@420 — 480eV | 15%@420 — 480eV
- 5% > 480eV 5% > 480eV

Collimator 1% absolute 1% 1%

Pile-Up << 1% absolute << 1% << 1%

Statistics <1% relative <1% < 1%

Beam Knowledge:

Monitoring < 1.5% relative < 2.5% < 2.5%

Divergence / Alignment | < 10.0% relative < 10.0% < 10.0%

Chopper Transmission | 10% absolute 10% 10%

MOGSE:

Speed stability << 1% absolute << 1% << 1%

Speed value ~2% (7) absolute ~ 2% (7) ~2% (7)

EPIC:

Statistics < 1.5% relative < 1.5% < 1.0%

14
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ABSTRACT

X-Ray Multi Mirror (XMM) satellite has been succesfully launched on the 10th of December 1999. It is carrying 3
CCD detectors (2 MOS and 1 PN) optimized for X-Rays (EPIC instrument). These detectors have been calibrated
using 2 synchrotron beam lines developed on purpose within the Institut d’Astrophysique Spatiale (IAS) and Lab-
oratoire pour I'Utilisation du Rayonnement Electromagnétique (LURE) facilities in Orsay (France). The absolute
calibration is performed by comparing the camera data with those obtained using a Gaz Proportional Counter for
the 0.2 to 0.8 keV range and a Silicium-Lithium diode for the 0.6 to 12.0 keV range. These results are then to be
compared to XMM in-flight calibration data.

Keywords: XMM-Newton satellite, EPIC instrument, MOS CCD camera, Calibration, Quantum Efficiency, X-Ray.

1. INTRODUCTION

The XMM-Newton satellite (X-ray Multi Mirror observatory), one of the four “Cornerstones” of the ESA’s (European
Space Agency) “Horizon 2000” program, was put into orbit on December 10, 1999. It is carrying, among other
instruments, 3 CCD cameras (EPIC experiment) optimized for spectro-imagery at high spectral resolution in the
X-Rays.! The very diverse objectives of the XMM mission involve observation of extended objects such as galaxy
clusters, as well as somewhat small objects like black holes or very distant galaxies or galaxy clusters.

EPIC cameras were hence designed to be sensitive to extended objects as well as to study compact objects.? It
is then necessary to test the uniformity of detectors response, from one pixel to another, and from an energy band
to the other, or at least to be able to correct possible uniformity variations, before being able to analyze deep sky
images. Hence the importance of geometrical and spectral calibration.?

In this paper, we shall give a short overview of the calibration test bench specially designed in the Calibration
Facility at the Institut d’Astrophysique Spatiale (IAS) in Orsay (France),! then discuss our calibration data set and
Quantum Efficiency (QE) derivation methods, and finally make a quick cross-comparison with inflight calibration
data.’

2. GENERAL DESCRIPTION

We shall hereafter concentrate only on 2 out of the 3 XMM EPIC cameras, MOS1 and MOS2, both being an
hexagonal mosaic of 7 square CCDs as described in Tab. 1. The calibration of MOS2 camera was performed at TAS
in March and April 1998, and MOS1 in July 1998.

Further author information: (Send correspondence to P.M.)
P.M.: E-mail: philippe.marty@ias.u-psud.fr
C.P.: E-mail: claude.pigotQcea.fr
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Table 1. Description of a single EPIC MOS CCD.

[ Pixel Size | 40 x40 um | CCD Coll. Area | 600 % 600pizels | CCD Size | 25 * 25mm |

2.1. Synchrotron test bench

We used 2 synchrotron beam lines (SACO: E < 1.3keV and DCI: 1.5 < E < 15keV). On each beam line, a set of
X-Ray cutoff mirrors and a monochromator (using Bragg crystals on DCI and gratings on SACO) is used to select
the requested energy (spectral purity better than 1%).6

The camera to be calibrated is located in a 23m® vaccuum chamber (Jupiter tank) and can be rotated alternatively
toward one beam line or the other. A resizing slit is put in front of the camera in the Jupiter tank and is used to
select a thin horizontal slice of the beam, as homogeneous as possible, which is directed onto the camera so as to
illuminate its full width. The camera can then move behind the slit in the vertical direction, under control of the
MOGSE (Mechanical & Optical Gound Support Equipment), at a rate of about 25mm/s so that one CCD exposure
lasts about 1 second (i.e. 3 seconds for scanning the whole camera).

All devices, except the EPIC instrument itself, are remote controlled using a computer network running a shared
software designed on purpose, known as the Extended Instrumental Computer Control (EICC), and capable of
sending commands, reading housekeeping data (i.e. device monitorings and data, except EPIC data) and storing
them into an electronic database.” The EPIC instrument was driven using another computer network, known as
the EPIC Ground Support Equipment (EGSE). A network LAN between EICC and EGSE and usage of real-time
operating systems (UNIX and WinNT) allowed synchronizing the commands toward both detectors and test bench,
as well as sharing housekeeping data.’

2.2. Camera operating mode

The MOS camera is read at the end of each vertical scan, also called MOGSE frame (ca. 3s duration), while the
camera is no longer illuminated. The MOGSE movements were synchronized so that another scan could not begin
before the frame transfer (from image zone toward storage zone; ca. 10ms) was completed. Then the read-out
sequence of the storage zone (ca. 2.5s) is performed during next frame integration. A hundred of frames were
typically required to achieve good statistics on X-ray counts.® Consecutive frames form a “run.” Consecutive runs
with constant beamline settings (same energy) form an “energy point.”

The camera electronics selects pixels above a given charge threshold and sorts out the events (groups of connex
pixels above the detection threshold corresponding to individual incident photons) according to a pre-defined patterns
(mono, bi-, tri-pixels ...) library. The output signal then consists of an event list recording the energy of each pixel,
the pattern and position of the event. All QE calibration data were obtained with the Camera Open Filter position,
in the full frame imagery mode, with a threshold generally set to 25 ADU for all 7 CCDs for MOS1, and to 35 ADU
for all 6 CCDs (there was no CCD #5) for MOS2. Resulting QE values were derived using events of all kinds of
valid pattern.

It is reminded that MOS2 went through a change in CCD conformation between ground calibration in Orsay
and satellite integration, as described in Tab.2. All figures and plots presented here refer to Orsay conformation
(nevertheless, non-flying CCDs data have been kept here for the sake of completeness).

Table 2. Correspondance between Orsay and Flying MOS2 conformation.

Orsay MOS2 CCD # | 6 2 | 1 central | - - - 7 | 3nofly | 4 nofly | (5 missing)
Flying MOS2 CCD # | 1 central | 2 | 3 4new | 5new | 6new | 7 | - -
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2.3. Monitorings and Housekeeping

After setting a given beam line to the requested energy, a horizontal profile of the beam is obtained by scanning a
reference detector'?-!! behind the resizing slit. These reference measurements are compared to camera counts from
relevant runs in order to derive camera QE at each energy point. In general, the reference profile was performed
in the middle of an energy run, between two runs (doing a reference profile between each run would have been
time-consuming; see Sec. 3.4).

Also, due to the small collecting area of the reference detector (about 2mm?), the beam flux had to be set quite
high, leading to the necessity of an attenuator device during camera exposures in order to reduce the flux and avoid
event, pile-up, without altering the whole beam line settings. Up to early 1998, this attenuation device was a simple
set of metallic filters (on SACO) and grids (on DCI). But these revealed quite hard to calibrate and to use properly
from one energy to another, so that an alternate chopper system (a rotating sectorized wheel) was designed and
installed into Jupiter tank to provide the needed attenuation factor independantly of the used beam line (and thus
of the energy).1%!! The transmission of the chopper is independent of its rotation speed and was measured to be
4.59% at 4keV .

Since the camera exposure and the beam reference profiles could not be performed at the same time, it was
necessary to monitor the evolution of the beam flux and homogeneity along with time. Three types of continuous
monitorings, at different locations along the beam lines, were used during MOS calibrations: Synchrotron Current
(the values of synchrotron current are read directly from LURE consoles), Monochromator Diode (a diode mea-
sures the intensity of wavelengths rejected by the gratings or crystals at the level of the monochromator exit slits),
Chaneltron measurements (the beam flux is also measured at the level of the entrance slit in the Jupiter tank
with a channeltron detector). All monitoring data are continuously stored into our calibration database through the
EICC network and are stamped using a unique time reference, which allows post-synchronization with the reference
and camera data.

3. GROUND CALIBRATION DATA ANALYSIS
3.1. Data reduction strategy

First, the log files (both digital and handwritten) are used to generate simple ascii files describing which runs contain
useful information at what energy.

Then, for all runs at a given energy point, the following tasks are performed:
o Extract monitoring and housekeeping EICC files from the calibration database and reprocess them into more

handy data structures (so-called “beam structures”) containing only key information over the time range
covered by the energy point. ..

Deglitch the reference beam profile (Sec.3.4) from cosmic rays and associated noise.

Fit the average reference spectrum using a hypermet curve in order to derive the energy of the peak and thus
cross-check with the logged energy of the beam.

In the case of runs using old grid or filter attenuation device (early runs during MOS2 campaign), compute the
attenuation factor by comparing the reference profile (without attenuation) to some long reference exposures
(with attenuation).

e Save the beam structures as individual files.

Finally, these beam structures are compared to similar data files describing the camera measurements (so-called
“camera structures”, containing for each run the settings, image and spectrum, bad pixel map, etc.). The goal of
this comparison is to check whether the various beam monitorings give an accurate description of the behavior of
the beam during the camera and the reference measurement profiles. For a given energy point, the following tasks
are performed:

e Check the availability of each kind of monitoring during each camera run and the relevant reference measure-
ment.
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Detect possible sudden jumps within each available monitoring lightcurve, over the whole energy point time
range.

Generate a plot of each available monitoring lightcurve, and overplot the camera lightcurve (see Fig. 1).

e On several occasions, it was found that none of the monitorings adequately represents the behaviour of the
camera lightcurve, but that a linear correction on one of the monitorings would better reproduce the camera
trend. Since this occurs in general with the diode (monochromator) monitoring for runs where the synchrotron
current is linearly drifting, this effect is currently being interpreted as a superposition of both effects (but this
has not been checked out on a systematic basis, yet).

e For each available monitoring, compute the average relative difference between its lightcurve and the camera
lightcurve (see Sec. 3.5).

Select the best monitoring (among all available monitorings, including linearly corrected lightcurves). Up to
now, this is done by careful eye inspection, using all above information.

Generate a “flag structure” containing the best monitoring to be applied for each run.
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Figure 1. Examples of monitoring plots. Plain lines: camera and reference lightcurves. Dots: monochromator
monitoring signal (gross data in light, linearly corrected data in bold). The vertical bars indicate start and stop
of each run. Since the reference detector only sees about one-fortieth of the beam width at each step of its scan,
a “reference lightcurve” could only be computed as the difference between both consecutive passes of the reference
scan (therefore, a zero value does not mean a null signal but rather a constant signal).

3.2. Data selection strategy

A total of 719 logged runs were available for MOS2 processing, including 305 OPEN-filter runs with relevant reference
measurement, on 113 different energy points. Of those, 51 runs were rejected: 5 because of bad monitoring, 4 because
of bad reference profile, 2 because of calibration test bench misconfiguration, 8 because of bad camera data, 16 because
of camera misconfiguration (“threshold mode” instead of “imagery mode”), 16 because of monitoring and attenuator
problems the first day on DCI line. This leads to a QE-useful dataset of 254 runs, on 105 different energy points.

It is to be noted that among runs performed without chopper, 11 runs missed the attenuation measurement at
395, 400 and 402 eV. The attenuation was then interpolated from other measurement done with the same SACO
filter, between 200 and 500 eV (see Fig. 2).

The MOS1 calibration data were the first to be analysed. From a global point of view, these runs were cleaner
than those from previous MOS2 campaign.
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Figure 2. Attenuation of the SACO filter (200-500 V) and of the DCI grid (above 1.4 keV) with energy. Plain line
shows the best linear fit to the SACO filter attenuation (used for interpolation).

A total of 682 logged runs were available for MOS1 processing, including 341 OPEN-filter runs with relevant
reference measurement, on 123 different energy points. Of those, 26 runs were rejected: 6 because of bad monitoring,
2 because of bad reference profile, 12 because of bad camera data, 6 because of calibration test bench misconfiguration.
All this leads to a QE-useful dataset of 315 runs, on 120 different energy points.

3.3. QE Computations

Finally, the camera QE is computed for each run by comparing individual CCD count rates (derived from camera
structure) with the flux of the relevant part of the beam (derived from reference profile and monitoring corrections).
Then QE values are averaged on all runs of each energy point, and on redundant energy points if any.

Let < ¢ > be the average beam flux (phot/s/mm?) at a given energy E, the total number of counts on a given
CCD of the camera will be
Countseeq = QFEccq < ¢ > tinteeq Nf Seced Tchop (1)

where QE..q is the average quantum efficiency of the given CCD at energy E, tint..q is the effective integration time
for one MOGSE frame (vertical scan of the camera behind the resizing device), Ny is the number of MOGSE frames,
Tehop is the transmission of the chopper and Secq is the CCD illuminated surface (Scca = Nvpiz Nerpia Liiz Maskeca).
The effective integration time is defined by the vertical size of the resizing device, h, and the velocity of the MOGSE,
v, through tintccq = h/v.

The integral of the reference beam profile over the horizontal region corresponding to the given CCD satisfies

Countsyez(Y)
—————————dY =< ¢ > hLpiz Nupi 2
/ccd Lref tlntref QEref ¢ piv S Hpie ( )

where L. is the reference detector collecting area size along the horizontal axis, tint,.y is its integration time and
QE;; is its quantum efficiency at energy E. Note that the attenuation device (mostly the chopper) was only inserted
in the beam for the camera data taking.

Table 3. Constant parameters used to compute QE.

Lsiri Lpc Nvpiz | Lpiz v Tehop
2.0mm | 1.5mm | 600 40pm | 24.7mm/s | 4.59%
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The average quantum efficiency of the given CCD therefore writes

Countseeq QEres v Lpeg tintrey

Ecc = *
QFeca Ty Counts,os(Y) * Maskeea(Y)dY = Nj Nvpiz Lpiz Tenop

* COT MO 3)

where Mask..q4(Y) is the camera mask (due to obscuration by the circular baffle and bad pixels removal) summed
along the vertical axis, and coryro is a correction factor accounting for the change in beam intensity between the
reference profile and camera run, coming from our selected best monitoring (see Sec. 3.1).

The QE values have been computed using the values for the constant parameters entering Eq.3 given in Tab. 3.
The integral of the reference profile in Eq. 3 is performed over the horizontal region (Y axis) corresponding to the
given CCD.

3.4. Reference Detectors

The main reference detector was a Silicium(Lithium) diode which was calibrated in absolute at Bessy facility (Ger-
many) in September 1997, using a white synchrotron beam with no optics. The resulting quantum efficiency of the
Si(Li) detector is shown on Fig.3.10

At energies lower than 300eV (where Si(Li) noise becomes too high) and around the oxygen edge (because
the Si(Li) is very sensitive to oxydation and ice contamination under vacuum and cryogenics conditions) a Gaz
Proportional Counter (GPC) detector was used below 300eV and between 500 and 600eV. It was designed in 1997
and calibrated in September 1998 at Orsay relatively to the Si(Li) detector. The resulting quantum efficiency of the
GPC detector is shown in Fig.3 (window measured transmission efficiency multiplied by theoritical gaz absorbtion
efficiency).!!

Comporison of GE of GPC ond SiLi
T

Quantum efficiency of Sili Detector (Bessy Calibration)
o T T

1o N
£ 11 u.[ ]

04—

ozl =T / B

00 . . . ool | . .
00 1000 10000 o 500 1000 00 2000
crergy (o
E (eV) ke 69¢ (mvin/taed ™ yalows S Coesey)

Figure 3. (Left) Quantum efficiency of the Si(Li) detector from Bessy measurements. (Right) Quantum efficiency
of the GPC detector from Orsay measurements. Light curve is the Si(Li) QE curve for comparison.

The reference detector counts are integrated over the spectrum recorded by the acquisition interface within 4
Regions Of Interest (ROI) in energy. For the Si(Li) detector, the ROIs were the same as those used during the
absolute calibrations of the detector at Bessy. The ROIs are defined according to the peak energy of the events, so
that ROI1 isolates the low energy part of the spectra (% noise), ROI2 the middle energy part (gaussian shouldering
and possible escape peak), ROI3 the main energy part (gaussian counts distribution), and ROI4 the high energy
part (pile-up counts).® ROI4 noise was kept low, since pile-up was avoided by working at reasonable count rates
regarding electronics readout specifications.

The reference profile measurements were limited by time budget: working at the highest possible count rate
without pile-up, 9s integration (plus about 9s for automatic positionning and readout) were still necessary to reach
good statistics at each step. Achieving Shannon sampling frequency with the Si(Li) detector (2mm collimator) over
a 80mm profile yielded to 80 steps for a quite prohibitive 25min duration (5 times the camera data taking duration).
The full spectra are not stored for every step along the horizontal Y axis scan, but rather accumulated together so
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as to get an average spectrum over the whole beam profile for a given energy point. We only kept as intermediate
values the total counts in each ROI.

A glitch filter routine was run over a horizontal profile built only on ROI4 events. The measurement steps
corresponding to Dirac-like jumps (glitches) detected on this profile were then removed from the all-ROIs reference
profile. Since ROI4 contains only little real signal, this procedure provided an easy way to discriminate glitches from
actual beam spatial variations.

Relative alignment between reference profiles Y axis and the EPIC CCDs position axis has been once grossly
measured by inserting a comb in the synchrotron beam in front of the resizing device, scanning a reference profile
with the Si(Li) detector, and then running an image with the camera using both beam lines. The comparison of the
positions of the shadowed regions on the camera and the reference profile allowed to deduce the Y offset between
reference axis and camera axis.

The analysis of this measurement allowed to evidence a small divergence of the DCI beam (which monochromator-
to-camera distance is shorter by a factor of 3 than for SACO...). Actually, both beams present distorsions as shown
on Fig.4. A detailed run-by-run correlation analysis between reference profiles and camera profiles allowed deriving
offset and stretch correction factors needed to matching both profiles (Fig.5). According to our conventions, a
positive offset factor represents the shift to apply to reference profile towards positive Y values; a stretch factor
greater than one represents a contraction of the reference profile, in order to best match the camera profile. In
some cases, mainly when the beam flux profile is rather flat and homogeneous, the chi-square minimization routine
obviously has trouble correlating both profiles and produces rather strange offset and stretch values. These have
been disregarded, and replaced by the median value over the runs of the same energy point or nearby energy points.

The existence of an offset is mainly due to the big uncertainty in the above relative Y axis alignment method
(really poor in case of MOS2). The existence of a stretch factor is more controversed since the distance between
reference detector and camera inside the Jupiter tank is about only half a meter. In addition, it appeared that both
offset and stretch factor are varying from run to run, either being a time-dependant variation (although plots versus
time, not presented herein, do not show any clear pattern), or more probably being an energy-dependant variation
as suggested by the smooth (plain line) on Fig.4. In any case, these plots do not show any evidence for a strict
dependance upon the detector (Si(Li) or GPC) or beamline (DCI or SACO). It is not clear yet whether one should
apply the offset and stretch gross values (in case of random or chaotic effects, like a non-reproductibility of MOGSE
movements) or values derived from a modelization (such as the smooth curve over energy, maybe describing optics
thermal and or mechanical distorsions...). Anyway, an exhaustive eye inspection showed that applied offset and
stretch are always of the order of a few percents and clearly improve profiles correlation (since the beam itself should
not have strongly varied within half an hour).

3.5. Error Budget

Tab.4 summarizes the uncertainty sources in the QE determination defined above. Two kinds of errors affect the
results: systematics (so-called “absolute” errors) and statistics (so-called “relative” errors).

An estimate of the actual uncertainty on the Si(Li) detector absolute calibration is given. It increases at high
energy where the determination of the Si(Li) quantum efficiency is based on extrapolations of the Bessy results
according to a physical model.'® For the GPC detector, the absolute error was estimated from the difference
between the theoretical and measured transmissions of the entrance window, the gaz absorbtion efficiency being
expected to tightly follow theory.!! The dimensions of both detector collimators have been precisely measured using
a profilometer and are given in Tab. 3. The beam flux was specifically tuned so as to reduce reference detector pile-up
level while still giving enough statistics to measurements. This has been checked on several Si(Li) spectra.

The quoted “divergence/alignement” errors are derived for each run from the median value of the relative differ-
ence between the corrected (offset, stretch, monitoring) reference profile and the camera profile (see Fig.5) in order
to account for the inaccuracy of these corrections. The “monitoring” relative error comes from the difference between
best monitoring and camera lightcurve as described in Sec. 3.1.

The speed of the MOGSE system has been shown to be very stable. However, a small uncertainty remains about
the exact value of this speed. The same holds for the chopper attenuation factor. But since these values are energy
independant (“systematics”...), they should result in a global scaling factor of the whole QE curve, which is but
well fitted by the models at high energy (no absorbtion edge or major uncertainty source there) as shown in Sec. 3.6.
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Figure 4. Offset and stretch used for MOS2 (top) and MOS1 (bottom). High Energy: DCI. Low Energy: SACO.
Stars: Si(Li). Diamonds: GPC. Plain line: overall smooth.
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Figure 5. Example of profiles comparison. Dotted: camera profile. Dashed: gross reference profile. Plain: offseted
and stretched reference profile.

That is a good argument to disregard these absolute errors inherent to instruments in favor of the sole relative errors
reflecting statistics gaps and/or relative QE uncertainties.

3.6. QE Results

The following plots (Fig. 6), present QE curves for MOS1 and MOS2 cameras in their Orsay conformation. QE values
corresponding to the same energy have been averaged, with a weight proportional to the relative error affecting each
data point (see Sec.3.5). Therefore, a single value of QE is quoted per energy. The final error bar plotted here only
includes the resulting relative error.

From a global point of view, each CCD QE curve presents an overall good shape and are comparable to each
other. Given error bars and the difficulties of data analysis, these curves should however not be taken as is
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Table 4. QE error budget.

Reference Detectors:
Si(Li) QE absolute | 3%@0.3 — 1.5keV
5%Q1.5 — 6.0keV
10% > 6.0keV

PC QE absolute | 65% < 180eV

15%@Q180 — 400eV
30%Q400 — 420eV
15%@Q420 — 480eV

5% > 480eV
Collimator absolute | 1%
Pile-Up absolute | << 1%
Statistics relative | < 1%
Beam Knowledge:
Monitoring relative | < 2.5%

Divergence / Alignment | relative | < 10.0%
Chopper Transmission absolute | 10%

Spectral Purity absolute | << 1%

MOGSE:

Speed stability absolute | << 1%

Speed value absolute | ~ 2%

EPIC:

Statistics relative ‘ MOS2< 1.5% MOS3< 1.0%

but rather as a strong constrain for model fitting such as shown on Fig. 7.

Two main problems arise there: MOS2 QE curve seems too low between 3 and 4keV', MOS1 QE curve seems too
low between 500 and 600eV" around Oxygen absorbtion edge. The first one awaits for inflight calibration data cross-
analysis on BL-Lacs objects (featureless broad-band Synchrotron spectra) with both MOS (and also PN) cameras,
since no difference occured on the test bench between MOS1 and MOS2 calibration campaign and no physical
property of the detectors could explain this in that energy range. The second one seems to be related to GPC
detector. Indeed, there is a strict correlation between QE points beeing too low for MOS1 and data points obtained
using GPC detector.

A first attempt to cross-calibrating the Si(Li) and GPC detectors has been made in December 1998 by acquiring
interleaved spectrums with both detectors in a 350 to 1300eV energy range (crosses on Fig.8). A second attempt
has been made a posteriori in 1999, based on same data plus serendipitous spectrums from May 1998 (diamonds
on Fig.8). Both yield to a ggg—‘”’: ratio of about 1.16 in good agreement with GPC QE curve (Fig. 3 shows a ratio
of 1.09 at 500eV’). A third intercalibration attempt consisted of comparing MOS2 QE at 500eV where data points
were made with both Si(Li) and GPC detectors. Only one data point was serendipitously available since scheduling
redundant data points with both reference detectors would have been time-consuming (see Sec. 3.4). This ended up

ggs"i‘ ratio of again 1.14.

Finally, since Si(Li) data points seem to be reliable from a camera to another, it has been decided to apply a 1.3
coefficient to MOS1 GPC points in order to match MOS2 data points and model, probably reflecting a change in
GPC readout electronics configuration that occured between April and May 1998...

with a

4. COMPARISON WITH INFLIGHT CALIBRATION DATA

Inflight calibration data taken over EMSS0737.9+74.41 are presented in Fig.9 and10. The plain lines are model
fitting of the spectrums, assuming a power law source (N = 3.6 10%° em~2 and Pholndez = 2.25). Fig.9 shows
the difference between MOS response built upon rough Orsay QE points and upon the QE model. Fig. 10 compares
spectrums from both cameras using the same response, built on QE model.
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Figure 6. MOS1 QE curves from Orsay ground calibration (Left). Idem for MOS2, in its Orsay conformation
(Right — lighted curves for non-flying CCDs).
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Figure 7. (Left) MOS2 QE Model fitting using Leicester MOS specifications. (Right) Exactly the same model
superimposed to MOS1 QE.

Whereas MOS1 and MOS2 QE curves differ by as much as a factor of 2 at some energies, their background
subtracted spectra from MS0737 are quite similar indicating that the true low energy QEs are probably also similar.
Note, we have no obvious problems above the oxygen edge.'?

5. CONCLUSIONS AND PERSPECTIVES

Ground calibration data from 1998 in Orsay provided extremely useful constraints for modeling XMM-EPIC MOS
cameras QE curves. These curves have been confirmed by current inflight calibration data, although some uncertainty
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Figure 9. MS0737 spectrum seen by MOS1, using rough Orsay QE points (Left) and model (Right — corrected QE
around 600eV’).

remains regarding physical meaning of two kinds of corrections applied to ground calibration data (stretch factor on
all points and the 1.3 factor on GPC points).

An ultimate attempt to cross-calibrate GPC and Si(Li) is currently undergoing in Orsay, but this may prove
quite hard to complete for readout electronics seem to have suffered from being dismounted from the test bench, and
maybe irrelevant since Si(Li) diode may have degraded from oxydation after more than one year storage.

If necessary for a better and more detailed understanding of the MOS camera, it would be possible to derive QE
values for each CCD column instead of the whole CCD, simply by making the ratio of count rates profiles instead of
integrated count rates. Also, transmission of the built-in camera filters could have been computed by dividing the
QE for a given camera filter wheel position by the average of QE values for the OPEN positions observed during
the same energy point. MOSI1 filter data is currently worked by an Italian calibration team; MOS2 flying filter
wheel is different from the filter wheel that was mounted during Orsay campaign. Flat field information could be in
turn derived from comparison of ground calibration data and inflight calibration data on extended sources; Saclay
calibration team have begun exploring the opportunity.
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Figure 11. (Right) MOS1 QE curve with corrected GPC data points and previous model fitting.

and Bologna team without whom EPIC-MOS and the EGSE (resp.) would have simply not existed. . .

(Most of the references are available through anonymous FTP: ftp : //www — station.ias.u — psud. fr/pub/epic.)
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Chapitre 7

Etalonnages en vol

Les six premiers mois de la mission XMM-Newton furent consacrés aux étalonnages en vol
et vérifications des performances des instruments. Par la suite, des créneaux observationnels
ont été, et sont toujours, régulierement réservés pour mieux comprendre et/ou surveiller
I’évolution de ces performances. Au moment de la révolution 528 (soit ~ 1056 jours ~
34.7 mois ~ 2.9 ans depuis le lancement), ces observations d’étalonnage en vol représentent
une durée cumulée d’environ 24.6% du temps total (8.5 mois). En réalité, au-dela de la
phase des six premiers mois, la fraction de temps réservée aux étalonnages est d’environ
6.7% (VILSPA, web).

Ces observations dédiées ont notamment permis de vérifier pour la premiere fois la per-
formance totale de toute la chaine instrumentale mise en ceuvre au sein de chaque télescope
(Jansen et al., 2001; Striider et al., 2001a; Turner et al., 2001).

7.1 La fonction de transfert des télescopes

Cette section récapitule les notions quantitatives nécessaires a la description du fonction-
nement de la chaine optique des télescopes EPIC en vue de pouvoir ultérieurement analyser
des données d’observations (section 9). D’autre part, je tenterai d’ébaucher une nouvelle
approche de cette analyse de données (section 8.3), en établissant une formule générale de
correspondance entre une fraction du ciel observé et la carte que ’on peut mesurer, formule
que l'on appellera par la suite la Fonction de Transfert du Télescope (ou FTT). Certains
éléments ont déja été publiés dans Marty et al. (2002c) (page 248, § 2), mais sont repris de
facon détaillée dans les sections qui suivent.

7.1.1 Systemes de coordonnées et formalisme

Plusieurs systemes de coordonnées sont utilisés pour décrire les alignements respectifs des
instruments ainsi que le cheminement de la lumiére dans les télescopes d’ XMM-Newton (Erd
et al., 2001). Dans le cadre du présent travail, je n’utiliserai que le systéeme de coordonnées
permettant de reprojeter le signal sur le ciel. Ce systeme est centré sur le point d’intersection
entre I’axe optique du télescope et le plan de la caméra considérée! ; les axes du référentiel sont
paralleles & ceux du systeme de projection tangentielle en Ascension Droite et Déclinaison,
ou Right Ascension & Declination (RA-DEC), dont la définition est donnée par Calabretta
& Greisen (2002).

!En pratique, le centre du référentiel est un point fixe arbitraire & I’extrémité Sud-Ouest du champ de
vue, car la position de l'intersection de ’axe optique du télescope avec le plan de la caméra fait partie des
données d’étalonnage en vol. Une fois cette position connue, le centre du référentiel peut y étre déplacé par
simple translation de coordonnées.
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La position d’'un événement peut donc étre repérée par sa projection (X,Y) sur
les deux axes de ce systeme, dont les unités sont fixées a la résolution angulaire de
I’échantillonnage utilisé dans la représentation informatique des coordonnées spatiales, soit
lunitéx = lunitéy = 0.05 arcsec. En effet, la distance entre les centres de deux pixels
physiques est d’une part convertie en unités de séparation angulaire reprojetée sur le ciel
(1.1 arcsec pour les MOS, 4.1 arcsec pour la pn; cf. section 4.2); d’autre part, la posi-
tion d’un événement a l'intérieur d’un pixel physique est tirée aléatoirement en unités de
0.05 arcsec, afin d’éviter tout effet de moiré lors d’éventuelles reprojections subséquentes de
I'image sur d’autres grilles de coordonnées. On définit également la projection polaire (6, ¢)
comme, respectivement, la distance angulaire a ’axe optique (ou angle hors-axe ou off-azis)
et 'azimuth (compté positivement & partir de 'axe X).

Enfin, on notera I%%¥ le flux lumineux incident dans le champ de vue des télescopes, ot
6 et ¢ sont les coordonnées du pixel considéré sur le ciel (dans le systéme off-azis et azimuth)
et F est la tranche d’énergie considérée. Les sections suivantes vont donc s’attacher a décrire
le passage du flux incident au signal mesuré S%%™ sur le détecteur, dans le pixel de mémes
coordonnées spatiales et dans le canal d’énergie Pulse Independent .

7.1.2 Les miroirs

La réflectivité des miroirs dépend des coefficients d’absorption de leurs matériaux consti-
tutifs, de I’énergie et de I’angle d’incidence des photons (section 1.2 et 4.1). La géométrie des
miroirs étant fixée, la bande passante en énergie pour une réflectivité optimale est donc fixée
aussi. Le coefficient de réflectivité est exprimé entre 0 et 1, a 'instar d’un rendement ou d’un
coefficient de transmission. On définit également la surface efficace A¥ des miroirs comme
le produit de la surface réelle (constante en m?) par la réflectivité (fonction de 1’énergie), ce
qui représente la surface qu’aurait a chaque énergie un miroir idéal de rendement unité.

Plus la coquille de miroir est éloignée de ’axe optique, plus ’angle de rasance qu’elle
impose augmente (de fagon a viser le méme foyer que les coquilles internes) ; donc 1’écart
a l'angle critique correspondant a une énergie donnée augmente aussi; en conséquence son
rendement & cette énergie est plus faible. Quand 1’énergie augmente, la reflectivité et la
surface efficace des coquilles externes diminuent ainsi davantage que celles des coquilles
internes (figure 7.2 en haut).

D’autre part, l'effet de vignettage (section 1.2 et 4.1) a également pour origine ’écart a
I’angle critique : pour une distribution de photons & une énergie donnée arrivant sous des
angles de rasance différents, le pouvoir de réflectivité des miroirs sera d’autant plus faible
que Iécart a 1’axe optique sera grand. Cet effet de vignettage est donc a symétrie axiale (pas
de dépendance en azimuth) si I’on néglige I'influence du support-araignée. En outre, & un
angle off-axis 8 donné, I’effet n’est pas le méme a toutes les énergies F : il est d’autant plus
important que E augmente. On notera cet effet VZ.

Enfin, les miroirs introduisent un effet de redistribution spatiale des photons, de telle
sorte que I'image d’une source ponctuelle sur le ciel ne soit pas ponctuelle sur le détecteur,
a cause de la PSF (section 4.1). Cet effet est di a la présence résiduelle d’imperfections
de polissage, de courbure et de coalignement des coquilles, qui modifient localement 1’angle
d’incidence des photons sur la surface. Il peut étre décrit par un produit de convolution de
’échantillon (I'image) du ciel par un noyau P?#¥ représentant la PSF. Globalement, plus
I’énergie E des photons augmente, plus ils sont diffusés (car la longueur d’onde diminue,
donc la sensibilité aux imperfections augmente) mais moins de coquilles sont concernées (car
seules les coquilles internes moins courbées et de plus petit diametre sont encore efficaces,
donc statistiquement moins d’imperfections) et de fait la largeur de la PSF diminue ; d’autre
part, & cause de la forme des miroirs, plus on s’éloigne de 1’axe optique (6 augmente), plus
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la diffusion augmente en azimuth mais diminue radialement (élongation transversale de la
PSF).
Le flux lumineux en sortie des miroirs J%%* peut donc s’écrire en fonction du flux entrant
1995 .
JOHE — POSE 4 (VOF . AF | [0.6.5) (7.1)

7.1.3 Les réseaux RGA

En ce qui concerne les caméras FPIC MOS, les réseaux ne contribuent que pour un
effet d’obturation (montage en “volets vénitiens”). Leur transmission est donc simplement le
rapport de la surface obstruée a la surface laissée libre. Cependant, la géométrie des réseaux
est linéaire (1’espace libre entre chaque réseau est une fente), tandis que celle des miroirs
est polaire (la pupille de sortie entre deux coquilles est un anneau). De ce fait, le facteur de
transmission des réseaux G%#¥ dépend a la fois de 'angle off-azis et de 'azimuth (figure 7.1).
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FI1G. 7.1: Schéma de montage du RGA derriére un module & miroirs (vue frontale). Chaque bande
noire est un dispositif de réseau “blazé” en réflexion et sous incidence rasante.

En outre, cette différence de géométrie entre les réseaux (lamelles paralleles) et la pu-
pille de sortie de chaque coquille du module & miroirs (anneaux concentriques) induit une
dépendance de la transmission du RGA avec ’énergie (Erd, 2000). La superposition des



190 7 - Etalonnages en vol

deux géométries résulte en effet en une fraction d’obturation plus importante pour les co-
quilles intermédiaires que pour les coquilles externes ou internes (figure 7.2). Or les coquilles
intermédiaires contribuent davantage a la surface efficace & haute énergie que les coquilles
externes, d’ol une dégradation de plus en grande de la surface efficace totale quand 1’énergie
augmente, ce que I’on peut traduire par une diminution de transmission du RGA (figure 7.3).

Aux énergies les plus grandes, seules les coquilles internes présentent encore un angle de
rasance en deca de l'angle critique de réflectivité et contribuent donc a la surface efficace
totale (figure 7.2 en haut) tandis que leur fraction d’obturation re-diminue, ce qui se traduit
au final par une ré-augmentation de la transmission du RGA (figure 7.3).

Pour EPIC pn, les coefficients G sont bien entendu égaux & 1 puisque ce télescope
n’est pas équipé de dispositif spectroscopique (cf. section 4.2). Pour les MOS, la transmission
des RGA n’a pour I'heure été évaluée que théoriquement par méthode de tracé de rayons a
travers un modele informatique de l'instrument (Erd, 2000). On exprime donc ainsi le flux
en sortie des réseaux K%®F en fonction de celui en sortie des miroirs :

K07¢7E — G0)¢7E . J05¢7E (72)

7.1.4 Les filtres

La transmission des filtres TP est simplement fonction de I’énergie (figure 6.25). En
I’absence de mesure de ’homogénéité spatiale de cette transmission sur tout le champ de
vu des caméras, on supposera que I’homégénéité est parfaite, et que la transmission est
uniforme.

Si des mesures ultérieures viennent infirmer cela, on pourra toujours remplacer dans la
suite la matrice d’uniformité des caméras F%*F par le produit élément & élément F%#F(cam)-
F%9E(fil). Ceci se justifie par le fait que les filtres et les caméras sont juxtaposés dans la
chaine optique, sans élément intercalaire pouvant introduire une asymétrie.

Il vient alors pour ’expression du flux en sortie des filtres L%%F :

[0$E — TE | [c6.6.E (7.3)

7.1.5 Les caméras

Nous avons vu (section 5.1) que les performances des caméras peuvent étre décrites par
trois effets : le rendement quantique (rapport du nombre total d’événements détectés au
nombre de photons incidents a une énergie donnée, apres passage a travers les miroirs et
les filtres), ’homogénéité de champ et la redistribution spectrale (distribution normalisée de
I’énergie des événements correspondant & un éclairement & une énergie donnée).

Le rendement Q¥ est fonction de I’énergie. On a vu également qu'une inhomogénéité de
réponse d’un pixel & 'autre (flat field) pouvait se noter F%#F ; la dépendance en énergie a
été illustrée lors des étalonnages au sol (cf. section 6.4.2). Le phénomeéne de redistribution
est quant a lui décrit par une matrice (RMF; cf. section 4.3.5) R}, dont la Féme colonne
est la distribution sur I’échelle d’énergie du détecteur (PI, cf. section 4.3.3) des événements
correspondant & des photons d’énergie comprise entre E; et E; ;. Les intervalles [E;; F; 4|
définissent donc le découpage considéré, pas forcément régulier, du spectre réel des photons
incidents. Le spectre des événements détectés se projette traditionnellement sur une échelle
réguliere. Le flux S%®™ finalement mesuré sur le détecteur correspondant au flux polychro-
matique incident L%%¥ s’obtient donc par produit matriciel :

SPém — BT @ (QF - FOF . [04.F) (7.4)



7.1. La fonction de transfert des télescopes 191

40

Eff Area per shell (cm”)

a0

in

E'I |
(] o 20 a0 4 0

Niumber E_f mirror shell

<= coquilles externes coquilles internes =
1 |

05 - —
0.5 g

04

Transmission af RGA

()

[

ol

o |
0 10 20 30 40 30

Number af mirror shell

F1G. 7.2: (Erd, 2000) Haut : tracé de la surface efficace de chaque coquille d’'un module & miroirs
(les coquilles externes ont les indices les plus faible et vice versa), pour différentes énergies (1 keV’
en noir, 6 keV en rouge, 7 keV en vert et 12 keV en bleu). Les lignes pleines représentent les
miroirs seuls, les pointillés montrent I’ensemble miroirs et RGA. La surface efficace totale 4 une
énergie donnée s’obtient en faisant la somme des points d’une courbe de la couleur correspondante.
On observe que les coquilles externes contribuent surtout a la réflectivité a basse énergie et les
coquilles internes a haute énergie. Bas : Le rapport des courbes pleines et pointillées précédentes
(méme code des couleurs) donne la transmission du RGA pour chaque coquille. On observe que la
transmission du RGA pour des photons réfléchis par une coquille donnée dépend principalement
du numéro d’ordre de la coquille : les coquilles intermédiaires sont plus obturées que les coquilles
internes et externes. Par contre, la transmission totale (figure 7.3) ne se calcule pas a partir de ces
courbes, mais en faisant le rapport des surfaces efficaces totales avec et sans RGA.
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F1G. 7.3: (Erd, 2000) Transmission théorique du RGA en fonction de I’énergie (noir). Les symboles
colorés creux montrent I’évolution de cette transmission lorsque I’angle off-axis varie parallélement
a la direction des plaques dispersives (¢ = 90° ou 270°) : la faible variation est principalement
due au biais des coquilles efficaces (les plus internes & haute énergie). Les symboles colorés pleins
figurent la direction perpendiculaire : la variation symétrique de +4% autour de la courbe on-azis
vient de leffet de volets vénitiens selon que les photons en sortie des miroirs “voient” les réseaux
de profil (moins d’obturation, ¢ = 180°, signe négatif devant I'angle off-axis) ou de front (plus
d’obturation, ¢ = 0°, signe positif devant I'angle off-azis).
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7.1.6 Bilan de la chaine optique

Au final, on peut donc écrire I’équation de passage de 1’échantillon de ciel au signal
détecté sous la forme :

So,qﬁ,ﬂ” — E ® (QE . F¢9,¢,E . TE . G0,¢,E . P0,¢,E " (VO,E . AE . 10,¢,E)) (75)

7.2 L’état de ’art des performances

Le table 7.1 présente I’état actuel de la connaissance des différents éléments de la chaine
optique des télescopes d’ XMM-Newton (apres étalonnage au sol et en vol). Ce tableau a été
compilé a partir notamment de Kirsch (2002); Jansen (2002); Turner et al. (2002); Briel
(2002).

TAB. 7.1: Précision des étalonnages des instruments XMM-Newton EPIC d’aprés les mesures les
plus récentes. Des études complémentaires doivent étre réalisées concernant le filtre THICK, la CTI
(réponse), les réseaux, les flat field, ainsi que le vignettage et la PSF.

Elément Erreur relative maximale (Objectif) | Erreur absolue maximale
Surface efficace (A”) <1% (< 1%)

Vignettage (V%F) 5% +10%

PSF (P%%F) 2%

Filtres (sauf THICK) (T'F) <1% (< 1%)

Rendement (QF) ~ 1% (< 1%)

Réponse (RE) < 0.5% (< 0.03%) +£30 eV
Astrométrie ~ 1.5 arcsec (< 3 arcsec) +5 arcsec
Résolution temporelle ~ 1078 +500 ps

7.2.1 Surface efficace

La surface collectrice des miroirs a été étalonnée au sol (figure 4.3). Quelques vérifications
ont été réalisées en vol avec une bonne précision, sur des données de sources célestes centrées
sur ’axe optique, ayant un spectre d’émission bien modélisé, et en supposant corrects les
autres facteurs de transmission des télescopes. Pour la pn, il n’y a notamment pas de passage
a travers de systeme dispersif, les filtres THIN sont bien caractérisés, ainsi que le rende-
ment quantique des CCD. De récentes mesures d’inter-étalonnage (Kirsch, 2002) entre les
télescopes EPIC voire d’autres télescopes (ROSAT, AXAF-Chandra) ont permis de confir-
mer les modeles initiaux, au moins la forme de la courbe en fonction de ’énergie (mesures
d’index spectral, température de plasma, etc.).

7.2.2 Vignettage

Les modeles de vignettage des miroirs (figure 4.4) ont été vérifiés grace a I’analyse com-
parée des données de cing observations de la supernova (GG21.5, respectivement centrée sur
I’axe optique puis décalée a environ 10 arcmin off-azxis pour quatre valeurs différentes d’azi-
muth (Neumann, 2000). La dépendance en énergie a été prise en compte en découpant les
données en tranches d’énergies entre 0.5 et 10 keV .

Cependant, une analyse plus fine de ces données a révélé que le barycentre de l'effet de
vignettage ainsi mesuré ne coincide pas exactement avec la position actuellement supposée
de I'axe optique (Lumb et al., 2002b). Depuis, ce décalage a été re-mesuré par deux autres
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méthodes : Lumb (2002) qui déduit le centroide d’un cumul d’images de régions du ciel
comportant peu de sources et uniquement ponctuelles (cf. section 7.3) et Saxton (2002) qui
déduit le barycentre de effet d’élongation de la PSF (cf. section 7.2.3). La moyenne des
trois mesures est donnée dans le table 7.2. Ce décalage n’a pas encore été introduit dans
la base de données d’étalonnage officielle (section 8.1.3), car il implique de recalculer tous
les parametres de coalignement des différents éléments de la chaine optique, d’ou un délai
important entre la nécessité d’avoir la meilleure mesure possible et le temps nécessaire pour
préparer toutes les corrections avant de les implémenter simultanément.

TAB. 7.2: Décalages mesurés entre la position réelle et la position supposée de I'axe optique des
télescopes d’XMM-Newton. Les axes Xpgr et Ypgr sont ici respectivement les axes horizontaux
et verticaux en coordonnées “détecteur”, c’est-a-dire quand vus tels que sur la figure 4.7.

caméra AXDET AYDET
MOS1 | =16 arcsec | +27 arcsec
MOS2 | —17 arcsec | —86 arcsec

pn 460 arcsec | +12.5 arcsec

7.2.3 PSF

Dans le cas des miroirs d’XMM-Newton, la PSF a été modélisée (Ghizzardi, 2001, 2002)
par un profil de King & deux dimensions, & symétrie de révolution (donc a priori indépendant
de l'azimuth ¢), centré sur un pixel d’angle off-azis 6y et dont ’intégrale est normalisée & 1

a l'infini :
0,E

6—60\"\
POE = A (1 + ( w") ) (7.6)

Lecoefficient Areprésentel’inverse de l'intégrale de la PSF & l'infini (pour normaliser ’ex-
pression & 1). Les parameétres, rayon de coeur 6. et exposant « du profil de la PSF, varient
en fonction de I’énergie E et de ’angle off-azis 8 des photons incidents, selon des relations
continues de la forme : parametre = a+b-E+c-0+d- E -6 (table 7.3). Ces relations ont été
ajustées par la méthode des moindres carrés sur des données de sources ponctuelles, extraites
dans différentes bandes d’énergie et dans différentes régions des caméras. Ce modele ne tient
donc pas encore compte de 1’élongation transversale que I'on observe a grands angles off-
axis. Il semblerait qu’ignorer cette élongation contribue a modéliser une PSF dont la taille
diminue en moyenne avec # car ’ajustement de ce modele converge sur I’axe le moins allongé
(table 7.4).

Les coefficients d’élongation lorsque § augmente (table 7.5) ont néanmoins été mesurés
(Saxton, 2002) dans le cadre d’une autre étude (cf. section 7.2.2). Disposer a ’avenir d'une
modélisation 2-D asymétrique permettrait une meilleure étude des sources situées sur le bord
des champs de vue. Cette mesure de la PSF peut étre effectuée en parcourant 1’archive de
données publiques (VILSPA, web) & la recherche de sources ponctuelles identifiées comme
telles (Astronomical Database Service, web) et situées a différents angles off-azis, dont on
mesurera le rapport des dimensions radiales et tangentielles de I'image (section 9.3).

7.2.4 Transmission des filtres

La figure 6.25 a montré le bon accord entre les modeles de transmission développés a
partir des données d’étalonnage a BESSy et les mesures réalisées a Orsay. La composition des
filtres THICK ayant été changée avant le lancement, la courbe de transmission actuellement
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TAB. 7.3: Coefficients des relations donnant les paramétres o et 0. du profil de King qui modélise

la PSF de chaque télescope d’XMM-Newton.

o a b c d
(keV 1) (aremin™1t) (keV ! - aremin™1)

MOS1 1.4720 —0.0100 —0.0010 —0.0016

MOS2 1.4110 —0.0050 —0.0010 —0.0002

pn 1.5250 —0.0150 —0.0120 —0.0010

0, a b c d

(arcsec) | (arcsec) | (arcsec- keV 1) | (arcsec - arcmin™!) | (arcsec - keV ! - arcmin 1)
MOS1 5.0740 —0.2360 0.0020 —0.0180

MOS?2 4.7590 —0.2030 0.0140 —0.0229

pn 6.6360 —0.3050 —0.1750 —0.0067

TAB. 7.4: Evolution de la largeur & mi-hauteur (en arcsec) de la PSF du télescope associé & MOS1,

en fonction de I’énergie (en keV') et de I'off-azis (en arcsec).

0 arcsec | 225 arcsec | 450 arcsec | 675 arcsec | 900 arcsec
0.1 keV 7.57 7.57 7.57 7.57 7.57
3 keV 6.87 6.87 6.86 6.08 5.64
6 keV 5.64 5.17 5.17 4.07 3.39
9 keV 5.17 3.39 3.38 2.52 1.13
12 keV 3.39 2.52 1.13 1.13 1.13

TAB. 7.5: Modéles d’élongation (rapport des deux largeurs & mi-hauteur) de la PSF des télescopes
d’XMM-Newton en fonction de I'angle off-axis (6 en arcmin) par rapport a la meilleure position
mesurée de 'axe optique.

MOS1

5221072+7.23107%-62+1.64 107%. 64

MOS2

5.56 1072 +8.46 10~*- 62 +5.79 10~7 - 6*

pn 4.20 1072 4+ 4.76 107* - 6% + 4.18 107% - ¢*
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utilisée est donc incorrecte, surtout & basse énergie (région de transmission la plus faible
ou l'influence du matériau utilisé est importante). En outre, les autres filtres, demeurés les
mémes en substance, n’ont toutefois pas été remontés sur les roues a filtres dans la méme
position (& une rotation prés autour de son axe) que lors des étalonnages au sol, rendant
d’éventuelles mesures au sol de flat field inutilisables.

Un ré-étalonnage en vol de la transmission des filtres THICK est envisageable en uti-
lisant la base de données publiques pour chercher des régions identiques du ciel observées
avec différents filtres (figure 8.8, section 9.3). En supposant bien connus les autres parametres
de la chaine optique, la transmission en fonction de I’énergie résulte de la comparaison de
deux spectres obtenus respectivement avec le filtre THICK et un autre filtre. Le seul pré-
requis étant d’extraire les spectres dans exactement la méme région du ciel, et au méme mo-
ment si cette région contient des sources variables ; tant que les autres parametres sont bien
déterminés, il est possible de comparer des données de caméras différentes. Cette méthode
a pour principal avantage d’utiliser des données déja existantes.

Une autre méthode, plus rigoureuse mais plus cotliteuse, consisterait & proposer une “ob-
servation glisssante” (ou slew survey), sur le principe décrit dans le cadre des étalonnages
au sol (section 5.4.6), et qui serait répétée cinq fois (une fois par filtre : THIN1, THIN2,
MEDIUM, THICK; une fois en position OPEN). Le fait d’étre “glissante” permettrait de
mesurer dans un premier temps le flat field de chaque caméra (en position OPEN; cf. sec-
tion 5.4.6), puis ensuite de chaque filtre (par rapport & celui des caméras). D’autre part, la
transmission de chaque filtre, caméra par caméra, pourrait étre déduite des spectres obte-
nus avec et sans filtre. Cependant, il serait nécessaire de bien choisir le champ a observer
pour éviter toute lumiére visible parasite sur les caméras en I’absence de filtre (position
OPEN) : une région du “trou de Lockman” (ageeo = 10%52™00%, da000 = +57°18'00”) ne
contient sur 50 arcmin de diameétre que quatre étoiles (Astronomical Database Service,
web), dont les magnitudes sont supérieures a 10, et est visible (d’apres les positions rela-
tives de la Terre et du Soleil par rapport a la ligne de visée) en moyenne 70% du temps
pendant 20 orbites consécutives toutes les 90 orbites (VILSPA, web). Ce champ ayant déja
été observé auparavant (=~ 1 Ms réparties en trois périodes : Mai 2000, Octobre 2001 et
Octobre 2002), on dispose donc de données de références pour vérifier la présence de sources
éventuellement variables. D’autre part, une telle observation pourrait servir de test pour les
modes d’observation sans filtre (essayé deux fois seulement auparavant) et “glissé” (jamais
essayé auparavant).

7.2.5 Homogénéité

Le flat field des caméras EPIC est pour l'instant considéré uniforme au-dela de 300 eV,
sur la base des étalonnages au sol (Vercellone, 2000; Belsole, 2002). En deca de cette énergie,
des zones de réponse dégradée apparaissent vers les bords de certains CCD (figure 6.28), mais
cela n’est pas encore modélisé dans la base de données d’étalonnage officielle (section 8.1.3).
Les mesures en vol extrémement difficiles puisqu’il n’existe aucune source tres étendue dont
les spectres et profils d’émission soient parfaitement connus; il s’agirait plutét de réaliser
des balayages du champ de vue sur des sources ponctuelles de spectre bien caractérisé, mais
au prix d’un long temps d’observation.

7.2.6 Rendement quantique

Nous avons vu (section 6.3.2) que les étalonnages au sol ont permis de confirmer et
d’ajuster les modeles de rendement quantique théorique. Le probleme de configuration du
banc d’essai autour du seuil de oxygene (523 €V') pour MOS1 (FM3) n’a pas affecté ces
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modeles. Par contre, Iorigine des écarts mesurés a haute énergie pour MOS2 (cf. section 6.3.2)
n’a été déterminée que récemment (Janvier 2002) et les modeéles ont été corrigés aussi vite que
possible (Avril 2002), compte tenu de la difficulté supplémentaire posée par le changement
de configuration des CCD entre les étalonnages au sol et le lancement du satellite (table 7.6).

Cependant, les données de vol montrent qu’une différence dans la mesure du flux ob-
servé a partir d’une source donnée, méme apres correction des transmissions des miroirs et
filtres telles que modélisées actuellement, subsiste encore entre les caméras MOS et pn(cf.
section 9.2.2 et figure 8.5).

TAB. 7.6: Permutations de CCD opérées sur la caméra MOS2 entre les étalonnages au sol a Or-
say (Avril-Mai 1998) et le lancement d’XMM-Newton (10 Décembre 1999). Toutes les données
d’étalonnage au sol présentées dans ce document tiennent compte de ces permutations et les CCD
de MOS2 y sont toujours numérotés selon leur position de vol, quelle que fut leur position d’origine.

Orsay MOS FM2 CCD numéro 6 2|1 (central) | - |-|5¢(hs)|7|3]|4
4 4 4 R
XMM-Newton MOS2 CCD numéro | 1 (central) | 2 3 415 6 7T-1-

7.2.7 Matrice de réponse

Les efforts actuels visent & améliorer la modélisation de cette réponse, notamment
’évolution dans le temps de I'efficacité de transfert de charges (ou Charge Transfer Efficiency,
ou CTE) qui se dégrade pour les caméras MOS & cause de la contamination et irradiation
par particules lourdes (dégazage, orages solaires, rayons cosmiques, etc.) ou s’améliore suite
a un refroidissement des caméras (Turner et al., 2001; Turner, 2002). De méme, la réponse
n’est en théorie pas exactement la méme d’'un CCD a l'autre pour une caméra donnée, ni
méme d’une région a 'autre d’'un CCD donnée ou selon le mode de lecture utilisé (fenétrage
ou plein champ, cf. section 4.2), puisque la CTE dépend de la longueur du trajet nécessaire
au transfert des charges. La CTE influence la dispersion spectrale observée pour un flux
monochromatique, et donc la résolution spectrale de 'instrument (largeur des raies spec-
trales). La figure 7.4 montre une estimation de la résolution spectrale de MOS1 en fonction
de I’énergie : si elle semble s’améliorer a haute énergie, il faut néanmoins tempérer ce constat
car a haute énergie la CTE diminue et 'on constate qu’une fraction de plus en plus large
des événements est dispersée dans des pics secondaires. Parallelement, des variations de gain
(section 4.3.3) ont été parfois remarquées sur la caméra pn, probablement liées & des va-
riations ponctuelles de la température ambiante, et occasionnant un léger décalage de la
position des raies spectrales (~ 10 eV/).

Depuis le début des analyses des données de vol, une seule matrice “moyenne” était
disponible pour chaque caméra (matrice étalonnée en fait sur le CCD interceptant 1’axe
optique) et pour le mode full frame qui était le plus utilisé. Progressivement, les matrices
des caméras pn se sont différenciées selon la position de la source céleste étudiée sur un
CCD donné (chaque CCD pn découpé en 10 régions d’éloignement croissant au registre
de lecture, et donc de plus en plus affectées par les effets de CTI), puis plus récemment
selon les autres modes de lecture. Pour les MOS, la méme matrice continue d’étre utilisée
pour toutes les configurations, mais une différenciation selon la date d’observation a été
faite depuis début 2003 pour tenir compte des variations importantes de CTI consécutives
aux violents orages solaires survenus depuis le début de la mission. Un modele complet
permettra a terme de pouvoir produire a la volée une matrice de réponse adaptée a la
région du détecteur considérée, en fonction de son mode d’opération et en tenant compte des
variations temporelles de gain (en fonction de la température) et de CTI (selon les modeles
de dégradation et la survenance d’orages solaires).
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F1G. 7.4: Haut : estimation au premier ordre de la largeur a mi-hauteur FW H M du pic principal de
réponse de MOS1 en fonction de I’énergie E (cette courbe a été obtenue en ajustant une gaussienne
a la réponse impulsionnelle de I'instrument ; cf. section 4.3.5). Centre : bien que la largeur FW HM
du pic principal semble augmenter avec I’énergie E, la résolution spectrale FW HM /E s’améliore.
Bas : illustration de la diminution de la CTE de MOS1 avec I’énergie (cette courbe montre la
hauteur de la gaussienne ajustée au pic principal de la réponse impulsionnelle).
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7.2.8 Autres éléments

L’astrométrie est la partie de la métrologie liée aux étalonnages qui s’attache a reprojeter
les images enregistrées par les détecteurs sur une grille de coordonnées célestes. Actuellement,
la reconstruction du champ de vue (alignement relatif des CCD) respecte les positions re-
latives des sources célestes connues a mieux qu’l.5 arcsec. Cette précision résulte d’une
moyenne sur tout le champ de vue. Il semble qu’en réalité la position de deux ou trois
CCD seulement des caméras MOS ait été mal évaluée (Ozawa & Ballet, 2002) et que cette
précision relative puisse étre améliorée au travers d’une étude statistique sur de nombreuses
sources ponctuelles en corrélation avec un catalogue astrométrique. La caméra pn présente
une meilleure précision astrométrique relative car ’alignement des CCD est mieux étalonné
du fait de leur structure monolithique (section 4.2).

La détermination des coordonnées absolues sur le ciel de ces sources se fait & mieux que
5 arcsec en ne tenant compte que des données du systeme de controle d’attitude, ’erreur
absolue pouvant étre réduite a I’erreur relative en ré-étalonnant les coordonnées du champ de
vue considéré sur des sources connues, référencées dans une base de données (Astronomical
Database Service, web).

Un exemple de reprojection, avec comparaison des positions des sources de champ, est
donné dans le cadre de I’analyse de 'amas de galaxies Abell 209 (section 9.2.2).

7.3 Bruit de fond

Les origines du bruit de fond des caméras EPIC est discutée par Lumb et al. (2002a).
Un résumé, accompagné des références bibliographiques correspondantes, en est donné dans
Marty et al. (2002c) (page 250, § 2.3). Pour mémoire, je rappelle juste ici les points importants
(table 7.7).

TAB. 7.7: Récapitulatif des origines du bruit de fond sur les caméras EPIC.

fond du ciel vent solaire rayons cosmiques fond
(rayonnement-X) (protons) (particules) instrumental
— effet  direct
non ther-

— émission mique
thermique — isotrope® — pixels chauds

— isotrope® et mais non — courant

. . a . . . , "
st‘atlom}alre st‘atlonl}alre _ effet indirect de fuorescence — effet  direct d’obscurité

— vignettée — vignetté . . . . b non ther- | — GATTI

. . — anisotrope mais stationnaire . .

— domine en | — domine au- . , mique — autres bruits

N . — non vignette . . .
dega de dela de 1 keV . - 1sotropeb et électroniques
. — raies Al, Cu ... . I .
1 keV — fonction des . R stationnaire — domine
. — fonction du filtre utilisé, du . B .

— fonction du phases SO- fAux incident - non vignetté dela de 5 keV
pointage et laires, du | Striider et al. (2000) — domine au- | — Pigot et al
de la colonne temps et du ’ dela de 5 keV (2000)
d’Hydrogene pointage rando et al.

— Snowden — Ambrosi et (2002)

(1998) al. (2002)
Kendziorra
et al. (2000)

2 au moins sur 1’étendue du champ de vue d’EPIC (10 arcmin de diamétre) ;

b hypothese invérifiée systématiquement & ce jour.
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7.3.1 Fond de hautes énergies

Les protons d’origine solaire ont des énergies inférieures ou égales & 250 kel et pénetrent
les télescopes d’XMM-Newton par diffusion le long de leur axe lorsque leurs directions res-
pectives coincident. Ils sont canalisés dans la chaine optique et interagissent sur le plan focal
essentiellement dans la zone du champ de vue, mais des diffusions successives en amenent
néanmoins une tres faible fraction sur les zones des CCD hors du champ de vue nominal.
Apres passage a travers les filtres des caméras EPIC; ils perdent entre 20 et 50 keV ; seuls
les plus énergétiques parviennent sur le plan focal, ot ils provoquent des événements mono-
pixels, indistingables d’événements d’origine photonique. La distribution spectrale de ces
événements est éminemment variable (Marty et al., 2002c), leur énergie moyenne semblant
corrélée a 'intensité de la bouffée de protons qui les a produits (cf. page 252, § 3.2).

Ces bouffées (ou flares) de protons se manifestent dans les données des caméras EPIC
par un accroissement violent mais temporaire du flux d’événements, bien au-dessus du ni-
veau du signal principal. Des tentatives pour corréler ces phénomenes aux enregistrements
du Moniteur de Radiations, & la phase orbitale et a l’activité solaire (densité de taches so-
laires, corrélation temporelle avec les éjections coronales, etc.) se sont révélées plus ou moins
concluantes : la sensibilité des caméras MOS aux particules (protons) diminue avec leur
énergie, tandis que le Moniteur de Radiation est essentiellement sensible aux particules de
hautes énergies; de hauts niveaux de fond ont été observés a différentes phases orbitales;
les décalages temporels entre les pics de flux et les événements solaires connus les proches
sont variables. La meilleure corrélation a ce jour fait intervenir la direction de pointage
(Pietsch, 2002) : les bouffées de protons apparaissent principalement sur les caméras lorsque
les télescopes pointent anti-parallelement (parallelement mais en sens inverse) aux lignes de
champ magnétique de la magnétosphere terrestre. Une étude en cours pourrait permettre a
I’avenir d’imposer plus de contraintes sur les directions de pointage autorisées afin de limiter
cette contamination par les protons. Des variations tres lentes par rapport a la durée d’une
orbite (orbites 300 & 350 globalement plus affectées que de 350 & 400) pourraient étre une
trace plus directe de 'activité solaire. En attendant, le seul moyen pour éliminer ce bruit
consiste a rejeter les intervalles temporels soumis & ces bouffées.

Lors de bouffées particulierement longues et intenses (orages solaires), le principal
probleme est la surcharge de la télémétrie par des événements indifférentiables du signal prin-
cipal. Toutefois, les protons les plus énergétiques (apparemment d’autant plus que l'orage
est intense) peuvent atteindre la couche de collection des CCD (la ol s’operent les transferts
de charges; cf. section 4.2) et y provoquer des déplacements d’atomes de Silicium. Cela crée
des pieges a électrons (défauts de Frenkel) et dégrade rapidement et significativement la
CTE des caméras MOS, a 'instar de ce qui se passe pour les caméras du satellite Chandra
(Prigozhin et al., 2000), mais avec la différence que les roues a filtres d’ EPIC sont équipées
d’une position CLOSED pour abriter les CCD et éviter une exposition prolongée. Ces défauts
peuvent étre inhibés en refroidissant le plan focal.Les radiateurs passifs permettent de pas-
ser de la température nominale de 173 K a une nouvelle température d’opération de 143 K
afin de préserver la résolution spectrale (Turner et al., 2001; Turner, 2002), mais au risque
d’augmenter la condensation et les effets de seuils associés (Oxygene . ..) en deca de 600 eV.
Inversement, un réchauffement temporaire a 400 K peut permettre de recuire la structure
cristalline des détecteurs et de retrouver un fonctionnement nominal, mais au risque de
détériorer les connecteurs électroniques (solution a tester sur un modele de rechange au sol
avant de ’envisager en vol). Les caméras pn sont intrinséquement résistantes a ce genre
d’agressions puisque d’une part la lecture des CCD nécessite moins de transferts et d’autre
part, étant illuminées par ’arriere, la plupart des protons sont arrétés dans la couche déplétée
avant de pénétrer la couche de collection(Striider et al., 2001a). Des tests au sol ont montré
une résistance a 1000 fois la dose annuelle de protons de basses énergies (Kendziorra et al.,
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2000) et 40 fois la dose annuelle de protons d’énergie de 'ordre du MeV (Meidinger et al.,
2000).

En de rares occasions, des particules plus lourdes peuvent endommager certains pixels.
Lors de 'orbite numéro 156, 35 pixels “chauds” sont apparus sur la pn en ’espace de 50 ms
(Striider et al., 2001b), & I'instar de ce qu’il se passa pour M0OS2 a la révolution 108 (Turner et
al., 2001). Ce phénomene s’est confirmé lors de 1'orbite 325 ou MOS1 fut touchée a son tour,
exhibant plusieurs zones “chaudes” de 3 pixels physiques de coté et un flash d’événements
d’élongation semblable & celle de la PSF (Altieri, 2001), et dont les effets persistent depuis
sous la forme de deux colonnes “chaudes”, soit pres de 800 pixels défectueux. Tous les
indices penchent en faveur d’impacts micro-météoritiques au niveau des filtres, canalisés par
les miroirs (Striider et al., 2001b; Meidinger et al., 2002).

L’effet direct sur les caméras des rayons cosmiques, ou de leurs rayons-y secondaires apres
un premier impact sur la structure du satellite, est de déposer une fraction de leur énergie
dans les CCDset donc de créer des événements ayant des énergies et motifs variés selon un
spectre continu. Les rayons cosmiques traversant le satellite latéralement et interagissant sur
le plan focal sous grande incidence laissent des traces étendues et rectilignes dans la zone
déplétée ; ces événements géométriquement connectés sont facilement reconnus et éliminés
par I’électronique de bord. Les autres ne pourront étre éliminés ultérieurement que s’ils créent
des motifs complexes, caractéristiques de rayons-X anormaux (Pigot et al., 2000; Ferrando
et al., 2002).

7.3.2 Fond instrumental

Les protons, en combinaison avec l'irradiation par les rayons cosmiques ambiants, pro-
voquent également un effet secondaire. En pénétrant la structure du plan focal, et/ou en
déposant de ’énergie dans les filtres, les matériaux ainsi excités émettent des photons de
fluorescence. On observe (Marty et al., 2002c) ainsi principalement (mais de fagon non ex-
haustive) des raies de I’Aluminium (1.487 keV') sur toutes les caméras & cause des filtres,
ainsi qu’un complexe autour de la raie du Cuivre (8 keV') sur la pn en raison de la nature
de son support électronique (cf. page 256, Fig.4). Ce fond instrumental n’est en outre pas
uniforme (figure 7.5) selon la localisation du matériau excité dans le plan focal (Ehle, 2001).

Les autres composantes instrumentales proviennent du bruit électronique intrinseque,
comme le courant d’obscurité méme si ce dernier est négligeable devant le signal astrophy-
sique (Ghizzardi, 2000), ainsi que des pixels chaudset d’événements fictifs créés par lachaine
de lecture des CCD (Pigot et al., 2000). A noter que les pixels chauds, c’est-a-dire des pixels
présentant toujours un niveau de signal extrémement élevé quel que soit le champ observé,
peuvent tout aussi bien étre des pixels endommagés par des particules lourdes y ayant créé
des pieges (voir section précédente) ou bien des pixels (voire colonnes) subissant une anomalie
de lecture (par exemple un décalage systématique dans la mesure de I’énergie des photons;
cf. section 6.4.2).

7.3.3 Fond galactique et extragalactique

L’origine de ce fond a été récemment résolue & plus de 80% (Mushotzky et al., 2000)
en sources extragalactiques ponctuelles (principalement des noyaux actifs de galaxies loin-
taines). Si cette distribution peut étre supposée uniforme & grande échelle, le signal qui nous
en parvient est en partie absorbé par la matiere interstellaire environnant ces objets ainsi
que par le milieu galactique qui nous environne. Ce signal se situe essentiellement aux basses
énergies (< 3 keV'). On trouvera plus de détails ainsi que des tentatives de modélisations
dans Gilli et al. (2001); Lumb et al. (2002a).
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F1G. 7.5: Illustration (non exhaustive) de la répartition spatiale du fond de fluorescence instrumen-
tale sur la pn en fonction de ’énergie (Ehle, 2001) : raies du Titane et du Chrome en haut & gauche,
du Nickel en haut & droite, du Cuivre en bas a gauche, du Molybdéne en bas a droite.



Chapitre 8

Analyse des données

8.1 Etat de P’art logiciel

8.1.1 Le logiciel d’analyse scientifique

Un an apres le lancement du satellite, le consortium a mis & disposition du public un
logiciel officiel d’analyse des données de vol : XMMSAS v.5.0. Une version précédente
(v.4.1) avait été distribuée au sein des équipes d’étalonnage pour essais de grande envergure
six mois plus t6t (en Juillet 2000). La distribution publique de ce logiciel a subi six évolutions ;
il est actuellement distribué dans sa version v.5.4.1 (depuis Janvier 2003).

Les données brutes issues des instruments d’XMM-Newton sont pré-réduites a bord, de
facon a reconstruire les événements détectés sur chaque CCD et a supprimer les composantes
les plus évidentes du bruit (rayons cosmiques), préservant ainsi la bande passante de la
télémétrie uniquement pour des données utiles.

Les données parvenant au sol sont regroupées en fichiers au format FITS. Ces fichiers
de données d’observation (Observation Data Files, ou ODF) sont identifiés grace au numéro
d’observation (fixé & I’avance), au numéro de la révolution pendant laquelle I'observation a
été réalisée et a un code précisant la chaine instrumentale de provenance des données.

Le XMMSAS est un ensemble de taches informatiques devant permettre :

— de reconstruire 'observation globale d’un instrument donné, en termes d’une liste
d’événements unique regoupant tous les CCD du plan focal, formatée selon un standard
indépendant de l'instrument et de son mode de fonctionnement, exprimant les coor-
données de chaque événement dans des référentiels reprojetables en positions célestes
(images) ou unités physiques d’énergie (spectres);

— d’appliquer quelques taches élémentaires de traitement d’images ou de spectres,
adaptées au format des données (FITS pour l'essentiel).

Des taches de haut niveau permettent d’exécuter toute la série des traitements nécessaires
pour passer des ODF a la liste d’événements unique pour un instrument donné. Une
procédure automatique (ou pipeline) a été développée au sein du consortium XMM-Newton
afin de produire ces listes uniques pour tous les instruments ainsi que quelques images,
spectres et courbes de lumiére par défaut. Cet ensemble de fichiers pré-traités (Processing
Pipeline Subsystem Files ou PPSF) permet & l'utilisateur final de gagner du temps en lui
donnant acces directement aux fichiers exploitables ainsi qu’un apercu rapide des données.

Le XMMSAS est maintenu par le consortium XMM-Newton, et les résultats des
étalonnages en vol y sont régulierement intégrés afin d’en améliorer les algorithmes et
les performances. Le pipeline utilise ainsi une version du XMMSAS fréquemment mise a
jour; lorsque les mises a jour s’accumulent, une nouvelle version publique est distribuée
par internet. Les données (ODF et PPSF) issues d’observations privées sont envoyées
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aux propriétaires sur support CDROM. Les données publiques, ainsi que les observations
d’étalonnage en vol et observations privées dont la période propriétaire a expiré (en général
1 année, sauf pour les données de temps garanti), sont distribuées par internet (XSA :
VILSPA (web)); cette distribution de données par internet permet en outre de mettre a
jour les PPSF conformément aux évolutions du XMMSAS, évitant ainsi aux utilisateurs de
ré-exécuter les nouveaux pipelines eux-mémes.

8.1.2 Listes d’événements

Les listes d’événements primaires contenues dans les ODF sont donc le résultat du trai-
tement appliqué & bord (Pigot et al., 2000; Striider et al., 2001a), et au sol immédiatement
apres la télémétrie. Il s’agit essentiellement d’un tableau donnant pour chaque événement
ses coordonnées sur le CCD (numéro de ligne et colonne de pixels), son énergie (numéro de
canal), son numéro de motif et sa date de détection (cycles d’horloge interne écoulés depuis
le début de l’observation).

Les listes d’événements étalonnées contenues dans les PPSF consistent en un tableau
donnant pour chaque événement ses caractéristiques traduites en unités physiques (position,
énergie, date), ainsi qu’un marqueur de qualité (flag) (Marty et al., 2002c) indiquant le
degré d’incertitude qu’on peut lui octroyer (0 s’il s’agit d’'un événement “normal” ; ou bien
un codage booléen selon le type de probléme posé par cet événement ; cf. page 248, Tab.2).

8.1.3 La base de données d’étalonnage

Les données d’étalonnage (rendement des caméras, transmission des filtres, géométrie
des plans focaux, tables de mauvais pixels, etc..), provenant des mesures au sol et en vol,
sont regroupées dans une base commune de fichiers FITS, format adapté a leur utilisation
par le XMMSAS, mais de fagcon autonome pour permettre une mise a jour indépendante
des logiciels (algorithmes) d’une part et des étalonnages (valeurs numériques) d’autre part.
Cependant, lorsque le format de certaines données d’étalonnage doit étre modifié ou étendu,
une modification des algorithmes est aussi souvent nécessaire pour assurer la compatibilité ; et
vice versa. D’ou une indépendance somme toute relative. Les mises a jour des fichiers actuels
d’étalonnage ( Current Calibration Files ou CCF) sont régulierement disponibles sur internet
(VILSPA, web). Leur en-téte FITS contient notamment la date de début de validité afin que
les logiciels puissent choisir les meilleurs étalonnages en fonction de la date d’observation
des données a traiter ; la date de fin de validité correspond a la date de début de validité de
la version suivante du fichier (c’est le cas notamment pour les fichiers décrivant les mauvais
pixels puisque ceux-ci étant de plus en plus nombreux au cours du temps, il est nécessaire de
garder une mémoire des états antérieurs afin de pouvoir analyser d’anciennes données) ; si
cette dernieére est antérieure ou égale & celle du fichier de version précédente (c’est le cas par
exemple des fichiers décrivant le rendement quantique des caméras ou une mise & jour annule
et remplace les descriptions antérieures), celui-ci sera systématiquement ignoré au profit du
fichier plus récent. Une tache spécifique du XMMSAS, cifbuild, permet ainsi d’explorer la
base de CCF et de choisir la bonne version de chaque fichier de données d’étalonnage en
fonction de critéres temporels (en général, la date de I'observation & analyser) ; les pointeurs
résultant de ce choix sont écrits dans un fichier FITS.

Il est donc nécessaire de mettre a jour sa base de données d’étalonnage (et de reconstruire
le fichier de pointeurs associé & chaque jeu de données & analyser) lorsqu’on met a jour sa
version du logiciel XMMSAS. Certaines taches sont en effet modifiées de telle fagon que les
données d’étalonnage doivent étre formatées différemment ou au moins contenir de nouveaux
descripteurs ; or ces taches ne font pas systématiquement un test spécifique de cohérence avec
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les CCF qu’elles utilisent pour vérifier que les descripteurs attendus soient bien présents
(exemple de la tiche evigweight dont 'introduction a nécessité la mise & jour de certains
parametres dans la description du champ de vue des caméras; cf. figure 8.2). Inversement,
il est tout aussi risqué d’utiliser une version non & jour du XMMSAS avec des CCF (et un
fichier de pointeurs) mis a jour, car certaines taches pourront alors se trouver confrontées
avec des descripteurs non pris en charge dans les fichiers d’étalonnage les plus récents.

8.1.4 Le simulateur scientifique

Un logiciel séparé (SciSim, disponible également sur internet, actuellement en version
v.3.0.1) permet de simuler des observations avec n’importe quel instrument d’XMM-
Newton, en générant une série aléatoire de photons selon un modele de densité d’émissivité
spectrale donné, puis en appliquant la fonction de transfert du télescope (FTT, section 7.1)
a cette série de photons de sorte a construire le signal (c’est-a-dire la liste d’événements)
attendu(e).

Cependant, ce simulateur présente deux inconvénients.

— Il ne posséde pas de modele incorporé du fond (ni protons, ni extragalactique, ni
instrumental, etc.; cf. section 7.3). Dans le but d’étudier le rapport signal / bruit
d’une observation, il est donc nécessaire d’ajouter manuellement les composantes de
bruit, en concaténant par exemple a la liste d’événements simulée celle des champs
vides (cf. section 8.2.8), en attendant de pouvoir disposer de modeles fiables (Gilli et
al., 2001; Lumb et al., 2002a).

— I1 utilise une base de données d’étalonnage différente des CCF utilisés par le XMMSAS.
Il sera donc difficile d’étudier les problemes d’inter-étalonnage des caméras EPIC en
cherchant d’éventuelles causes de différence au niveau des algorithmes d’analyse de
données (XMMSAS ou autre), & moins de forcer ces algorithmes & utiliser les mémes
CCF que le simulateur au lieu de leur base d’étalonnage habituelle.

8.2 Meéthodologie d’analyse de données

Le principe de base d’analyse des données FEPIC est d’extraire un sous-ensemble
d’événements de la liste principale selon des criteres de qualité et de région d’intérét, puis
de reprojeter ce sous-ensemble sous la forme d’un histogramme 1D des valeurs d’énergies
(spectre) ou d’un histogramme 2D des coordonnées spatiales (image). L’analyse d’un spectre
consiste principalement a déterminer les parametres du modele, qui, convolué par la matrice
de réponse spectrale (équation 7.4), s’approchera le mieux des données obtenues, afin d’en
déduire certaines propriétés physiques de la source étudiée. Les images permettent quant a
elles des mesures de flux et/ou d’étudier la morphologie des sources cartographiées.

8.2.1 Réduction des données

Nous venons de voir 'importance des mises a jour des CCF et des logiciels. Malgré
I'utilisation de versions les plus a jour possible par le consortium XMM-Newton lors de la
construction des PPSF, il est fréquent que ces derniers soient déja obsoletes a la réception du
CDROM (données propriétaires) ou, pire, & la date du téléchargement sur internet (données
devenues publiques). Il est ainsi recommandé de ré-exécuter soi-méme le pipeline XMMSAS
de réduction des ODF en PPSF.

Il existe en réalité deux variantes de ce pipeline : e?proc et e?chain (avec ? = m pour
les MOS ou p pour la pn). J’ai montré les avantages de choisir la variante e?chain dans
Marty et al. (2003) (section 9.3, page 286, § 2.1) : principalement, un meilleur masquage
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des mauvais pixels. Disposer de PPSF de bonne qualité est un préliminaire essentiel aux
procédures d’analyse de données qui suivent.

8.2.2 Sélection des événements

La tache evselect du XMMSAS permet de sélectionner un sous-ensemble d’une liste
d’événements, selon une fonction booléenne de leur énergie et/ou position et/ou motif et/ou
facteur de qualité et/ou date ... J’expose les critéres standard de sélection notamment dans
Marty et al. (2002¢) (page 251, § 3.1).

Cette étape est importante car elle permet entre autres d’éliminer les éventuels intervalles
de temps contaminés par les orages de protons. Il s’agit en fait d’isoler ceux présentant un
flux d’événements supérieurs a un niveau standard. J’ai étudié les diverses méthodes pour
déterminer ce niveau standard dans Marty et al. (2002¢) (page 252, § 3.2) :

— un niveau fixe, mais sensible & la région d’intérét (position et énergie) et & la présence
éventuelle de sources secondaires dans cette région ; c’est une méthode standard, pour
laquelle je propose des valeurs standard applicables & la majorité des amas de galaxies
(cf. page 252, Fig.1 gauche);

— un niveau optimisé par étude statistique de la répartition temporelle des événements (la
source devant présenter une statistique temporelle poissonnienne ou gaussienne, tandis
que les protons semblent chaotiques), mais nécessitant un algorithme extérieur aux
logiciels standards ; cette méthode a été proposée par Lumb et al. (2003) (cf. page 253,
Fig.2 gauche) ;

— un niveau empirique optimisant la durée d’exposition restante apres filtrage, mais
nécessitant des itérations coiiteuses et supposant 'invariabilité temporelle de la source ;
cette méthode a été proposée par Majerowicz et al. (2002) (cf. page 253, Fig.2 droite).

J’ai également proposé deux nouvelles méthodes pour isoler ces intervalles temporels conta-
minés :

— 'une étant complétement insensible au rapport signal / bruit, sous réserve de 1’hy-
pothese d’invariabilité temporelle de la source (cf. page 253, Fig.3 gauche);

— l’autre, encore au stade embryonnaire, basée sur ’analyse d’un diagramme énergie-
temps et pouvant peut étre & terme permettre de séparer les événements dus aux
protons de ceux dus aux photons (cf. page 253, Fig.3 droite).

8.2.3 Projection des événements : spectroscopie

On obtient donc un spectre en réalisant un histogramme de I’énergie des événements
sélectionnés. En normalisant cet histogramme par la durée d’intégration (en s) des données
et la largeur (en keV') des canaux d’énergie (que ’on définit de taille constante), les unités du
spectre mesuré S™ = 3, 5 S%%™ sont donc des coups - s~ ' - keV 1. Or, nous avons exprimé le
spectre de la lumiere incidente Ix(vx) & I'entrée du télescope en unités de J-s~'-Hz=!-m™2
(équation 2.18). Avant d’y appliquer la FTT (dont le role est de traduire les photons incidents
en coups comptés), il convient de le diviser par hp vx (I’énergie moyenne des photons dans
chaque canal de fréquence pour convertir les J en photons) et de le multiplier par 1.6 10 ¢ hp
(pour traduire I’échelle des canaux de fréquence en Hz en une échelle de canaux d’énergie
en keV), soit :

I
S IP =17 = 16107 Lxlvx) (8.1)
9.0 Vx

en photons-s~!-keV~'-m™2. Ainsi, chercher le modeéle IZ, qui, convolué par la matrice de
réponse spectrale, approximera le mieux les données S™, revient a simplifier ’équation 7.5
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de la fagon suivante :
§™=Rp® QT -(GF)- (VF)- A% IF) (8:2)

ol le rendement global peut s’exprimer en coups - photon™! et la surface efficace A® en m2.
En pratique, on appelle “fonction de réponse auxiliaire” A (ou Anciliary Response Function
ou ARF) le produit Q¥ -TF - (GF)-(VF). AF et “matrice de réponse” R le produit matriciel
de la matrice de redistribution (RMF) R par la ARF, de sorte que :

S=R®A-I)=RaI (8.3)

Les taches arfgen et rmfgen du XMMSAS permettent, & partir de la base de données
d’étalonnage, de générer ces réponses sous forme de fichiers FITS selon le standard OGIP
(Arnaud et al., 1992), que l'on pourra utiliser dans un logiciel spécialisé comme XSPEC
(Arnaud, 1996) afin d’ajuster un modele aux données.

Cependant, cette forme simplifiée pose plusieurs problemes liés a l'intégration sur les
coordonnées spatiales. Supposer que le plan focal est parfaitement homogene (F%%F = 1)
n’introduit pas beaucoup d’erreur aux énergies supérieures & 300 eV (section 7.2.5). Par
contre, le calcul de (GF) et (VE) n’a pas de sens dans le cas d’une source étendue ou 1'on
s’attend a des variations spectrales de la lumiere incidente en fonction des coordonnées sur
le ciel, comme pour un amas de galaxies; il faudrait alors extraire un spectre dans chaque
sous-tégion spectrale et recalculer (G¥) et (V¥) pour chacun de ces spectres, mais ces sous-
régions sont justement les inconnues du probléme. Il a donc été proposé (Arnaud et al., 2001b)
d’appliquer un “poids” & chaque événement selon sa position sur le détecteur, a l'instar de
la méthode utilisée (Snowden et al., 1998) pour traiter les données du satellite ROSAT
(table 1.2). En prenant un poids égal a I'inverse du produit des coefficients de vignettage, on
obtient donc le nombre de coups que ’on aurait mesuré en ’absence de cet effet, ramenant
ainsi la description de la chaine optique a une transmission virtuelle ne dépendant plus que
de I’énergie (et égale a la transmission réelle on-azis). Les données pondérées vérifient alors :

ST = RE® (QF - FOOF .TF . GOOE . yOE . AF . [E) (8.4)

Ces données pondérées s’obtiennent par :

Sﬂ' — Z Soa¢7ﬂ' . w67¢a7r (8.5)
0,6

QF . FOOE . GOOE . /08
QF - FO0E . GOSE . /O0.E

wh o (8.6)

On notera que cette méthode permet d’ailleurs de gérer correctement toute inhomogénéité
de rendement (cf. section 7.2.5) et méme le fait que la courbe de rendement nominale puisse
différer d’un CCD & Pautre (section 7.2.6) : QF représente ainsi le rendement du CCD n
sur lequel se projettent les coordonnées 6, ¢, ’axe optique de coordonnées 0,0 se projettant
par définition du plan focal sur le CCD 1 (quelle que soit la caméra). Ceci permet donc de
n’avoir a utiliser qu'une seule matrice de réponse, définie on-azxis.

Enfin, la redistribution spatiale due & la PSF P%%F est ignorée selon I’hypothése que la
région étudiée sur le détecteur est plus grande que la PSF et surtout qu’elle est suffisamment
grande pour contenir tout le signal issu de la source. Cependant, on remarquera que les
positions utilisées pour calculer le “poids” de chaque événement en fonction des coefficients
de vignettage sont celles des événements, apres redistribution spatiale par la PSF, et non
celles des photons incidents. De méme, I’énergie utilisée pour interpoler ces coefficients de
vignettage est celle mesurée pour chaque événement apres redistribution par la RMF, et non
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celle d’origine des photons incidents sur les miroirs. D’ot1 une erreur systématique commise
sur le calcul de ces poids, que I'on attend étre faible puisque la résolution spatiale au moins
est petite devant 1’échelle de variation des coefficients de vignettage. En outre, le spectre
pondéré S™ ne présente plus une statistique poissonnienne et les barres d’erreur devront étre
ré-évaluées (cf. section 8.3.4).

8.2.4 Projection des événements : imagerie

Une image s’obtient en accumulant les événements sélectionnés sur une grille de coor-
données spatiales. On peut étalonner cette image en la divisant par une carte d’exposition.
Cette carte, produite par la tache eexpmap, donne la durée effective d’intégration des données
sur le champ de vue, c’est-a-dire la durée (en s) d’exposition restante apres filtrage des
orages de protons (qui peut varier d’'un CCD & I’autre puisque leurs chaines de lecture sont
indépendantes) multipliée par le coefficient moyen de vignettage (calculé pour chaque pixel
selon sa taille logique, sa position et la bande d’énergie considérée lors de la sélection des
événements). Cette carte contient également 'information quant au masque du champ de
vue, les gaps entre CCD, les pixels “morts”, etc. : la valeur des pixels de la carte d’exposition
ainsi concernés a été réduite en proportion de la surface inutilisable (on produit en général
des images et des cartes d’exposition ayant des pixels plus gros que les pixels physiques des
détecteurs). On divise alors a nouveau l'image étalonnée par la taille (en arcsec) de ses pixels
(en supposant une grille réguliére) pour I'exprimer en unités de coups - s~! - arcsec™2.

Toutefois, produire des cartes en unités de flux incident pose le probleme du passage des
coups aux photons - m~?2 voire ergs - m~2, c’est-a-dire de la prise en compte de la ARF,
qui n’a pas de sens ici puisqu’elle est fonction de I’énergie alors que cette information a été
perdue lors de ’accumulation de 'image dans une bande large d’énergie. Sans oublier le
biais provenant de la moyenne sur I’énergie des coefficients de vignettage lors du calcul de
la carte d’exposition qui provoque une erreur de calcul du flux sur les bords. Une méthode
rapide de conversion d’unités consiste a effectuer une regle de trois grossiere basée sur le
rapport des intégrales du spectre mesuré S™ (en coups - s !) et du meilleur modele IZ (en
photons - s~1-m~2) obtenus lors de 1’étape précédente (section 8.2.3). La chose se complique
évidemment lorsqu’il s’agit de mesurer la luminosité totale d’un objet plus gros que le champ
de vue et qui a donc été observé par morceaux, car il faut tenir compte du recouvrement
mutuel des images qui empéche d’appliquer cette regle de trois sur la totalité de ces images.

8.2.5 Projection des événements : méthode des poids généralisés

J’ai donc proposé (Marty et al., 2002b) de généraliser la méthode des poids utilisée pour
la spectroscopie. En calculant un poids pour chaque événement qui tienne compte de tous
les parametres d’étalonnage ainsi que du temps d’exposition, il devient en effet possible
d’accumuler une image directement dans les unités physiques photons - s~ - m=2 - arcsec™2
voire méme en unités de brillance (équation 2.16) J-s '-m 2-arcsec ? en multipliant chaque
photon par son énergie. Evidemment, cette méthode reste tres sensible aux effets de PSF et
de RMF qui induisent un biais sur le calcul de ces poids et de 1’énergie des photons. Mais ces
cartes completement étalonnées facilitent énormément toutes les procédures d’assemblage
d’observations en mosaique.

Devant ’absence de tache du XMMSAS capable d’effectuer ce calcul de poids, j’ai donc
entrepris, des le début 2001, d’écrire des routines réalisant ce travail. Le projet était ambi-
tieux car il s’agissait de pouvoir relire librement la base de données d’étalonnage (CCF) et
interpoler les divers parametres pour chaque événement dans une liste de plusieurs centaines
de milliers. Il fallait donc soit se mettre a niveau dans l’'utilisation de tous les outils déja
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développés dans le cadre du XMMSAS pour gérer de telles listes d’événements et accéder
aux CCF, soit utiliser un langage plus simple et optimisé pour la gestion de données vo-
lumineuses, comme IDL, mais redéfinir en partant de zéro toutes les fonctions d’acces aux
fichiers de données, et surtout assimiler leurs divers formats (Erd et al., 2001). J’ai finale-
ment choisi la seconde option, d’une part parce qu’il me semblait plus rapide d’exploiter des
données dont la description du format est disponible publiquement plutét que de m’insérer
dans une architecture logicielle dont les spécifications sont conservées au sein de I’équipe
de développement, d’autre part parce que disposer d’'une deuxiéme architecture logicielle en
concurrence avec la version officielle devait permettre des comparaisons mutuelles et une
meilleure validation des algorithmes.

Je ne m’étendrai pas sur les difficultés techniques rencontrées lors du développement
de ces routines de pondération. Il s’agissait globalement d’exécuter correctement le passage
d’un référentiel de coordonnées & un autre (au moins quatre différents attachés au satellite,
ainsi que celui utilisé pour la spheére céleste) et de lire les données d’étalonnage selon le
bon format, en les interpolant avec suffisamment de précision selon la position et I’énergie de
chaque événement. L’environnement IDL (IDL, web) fut précieux en cela, car sa bibliotheque
de base (IDL v.5.2.1 et au-dela) posséde de puissants outils d’interpolation adaptés au
traitement massif de données, et deux bibliotheéques additionnelles (ASTROLIB et JPBLIB)
ont apporté des routines génériques de changement de référentiel.

Finalement, les routines de pondération furent opérationnelles pratiquement un an avant
leur équivalent officiel (tache evigweight) dans le XMMSAS (v.5.3 d’Avril 2002), qui ne
calcule d’ailleurs encore & ce jour que des poids relatifs & la surface efficace on-axis (Ballet,
2002), de fagon a corriger des effets de vignettage et des différences de ARF et de temps
d’intégration effectif entre les CCD périphériques et le CCD central. Ceci permet d’accumuler
des spectres sur une région détecteur étendue sur plusieurs CCD comme si tous avaient la
méme réponse. Cependant, afin de pouvoir produire une carte en termes de flux de photons
incidents et pas seulement de coups détectés, il est nécessaire de tenir vraiment compte de
la surface efficace en fonction de ’énergie (miroirs et RGA). Ces routines de pondération
calculent toutes les composantes a partir des mémes CCF que celles utilisées par le pipeline
XMMSAS lors de la conversion des ODF en PPSF, puis laissent le choix & l'utilisateur
quant & leurs combinaisons (seulement les composantes spatiales pour corriger un spectre,
ou toutes les composantes pour une carte de flux de photons, ou n’importe quelle autre
combinaison selon les besoins de 'utilisateur). D’autre part, leur flexibilité m’a également
permis d’introduire immédiatement les corrections quant aux courbes de rendement de M OS2
(section 6.3.2 et 7.2.6) et a la position réelle de I’axe optique (section 7.2.2). Des exemples
d’utilisation seront extensivement présentés au chapitre suivant (section 9).

J’ail comparé les poids calculés avec la tache evigweight du XMMSAS avec ceux issus
des routines IDL, dans le cas d’une correction spatiale seulement (vignettage des miroirs et
du RGA : figure 8.2), puis dans le cas d’une correction de ARF seulement (transmission des
filtres et rendement quantique : figure 8.1). Ce test a été effectué avec le XMMSAS v.5.3 et
des CCF a jour de cette version logicielle (XMM_MISCDATA_0014.CCF). Dans le cas des poids
en énergie seulement, on observe que tous les CCD pn ont bien le méme rendement, tandis
que certains CCD périphériques MOS présentent des différences avec le CCD central au-dela
de 3 keV (cf. section 7.2.6), mais comme attendu les différences modélisées dans les CCF ne
sont pas conformes aux différences réelles programmées dans IDL. Dans le cas des poids en
vignettage seulement, on constate une légere dispersion des poids calculés par le XMMSAS
et IDL, mais qui n’a pas d’influence notable sur les spectres pondérés car les données étudiées
ici sont celles d’'un amas de galaxies (Abell 209) centré sur le champ de vue, de telle sorte
que la grande majorité des événements soient situés a des angles off-azis relativement limités
et donc peu influencés par le vignettage. Cette dispersion est principalement due au fait que
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les nouveaux centres optiques n’ont toujours pas été programmés dans les CCF, mais une
investigation plus poussée serait probablement nécessaire.

Ce test a été reproduit avec des CCF antérieurs & la version logicielle
(XMM_MISCDATA_0013.CCF) afin d’illustrer I'influence des CCF sur les taches du XMMSAS
(figure 8.3). On constate dans ce cas une erreur d’un facteur 2 sur les poids calculés pour les
événements de la pn, mais pas de probleme pour la MOS. Ceci illustre qu’avec ’arrivée de
nouvelles taches (e.g. evigweight) dans le XMMSAS v.5.3, une modification des CCF a
eu lieu parallélement (XMM_MISCDATA_0014.CCF) pour corriger des imprécisions non repérées
précédemment mais mises en évidence par cette nouvelle fonctionnalité. D’ou la nécessité
de refaire tourner systématiquement les pipelines avec des versions logicielles et CCF a jour
sur d’anciennes données, surtout si elles sont utilisées en comparaison avec des données plus
récentes, comme dans le cas d’une étude statistique sur un échantillon d’amas de galaxies
(section 9) ou de la constitution de champs vides ou obscurs (section 8.2.8, section 8.2.9).

Ce test a enfin été réalisé une derniere fois avec le XMMSAS v.5.3.3 et les mémes ver-
sions CCF (XMM_MISCDATA_0013.CCF, XMM_MISCDATA_0014.CCF), et a redonné les mémes
résultats que précédemment. L’utilisation de CCF les plus récentes (contemporaines de cette
nouvelle version logicielle : XMM_MISCDATA_0016.CCF) n’a pas amélioré d’avantage la situa-
tion. Ceci illustre que dans la version logicielle suivante, ni la tache en question (evigweight)
ni les données d’étalonnage qu’elle utilise n’ont subi de modification profonde, et I’emploi de
vieilles CCF ou de CCF plus récentes ne change pas le résultat, au moins pour cette tache-la.

8.2.6 Masquage des sources ponctuelles

Il existe deux procédures de détection de sources ponctuelles au sein de ’environne-
ment XMMSAS : edetectchain et ewavelet. La premieére utilise un algorithme a base de
“boite glissante” pour détecter les zones de 'image ou le flux est significativement plus
grand que le bruit de fond ; lorsqu’une telle zone est détectée, la taille de la boite est aug-
mentée itérativement pour vérifier I’étendue de la source. La deuxiéme méthode utilise une
décomposition en ondelettes (analyse de Fourier généralisée) de 'image pour détecter direc-
tement d’éventuelles sources de divers rayons caractéristiques. A 1’époque de mes premiers
développements logiciels sous XMMSAS, ’algorithme de boite glissante présentait quelques
imperfections qui conduisaient notamment a détecter une source trés étendue comme une
succession de sources de diverses tailles juxtaposées voire superposées, c’est pourquoi je
m’étais orienté vers la deuxieme procédure, qui présentait en outre ’avantage de restituer
une image de bruit de fond en plus de la liste des sources détectées.

Un premier inconvénient cependant était que la liste des sources détectées par ewavelet
n’était pas compatible avec le format préconisé par la tache evselect et j’ai donc di ajouter
quelques instructions de manipulation de fichiers au format FITS pour la reformater. De
méme, la tache eexpmap n’étant pas capable d’appliquer un masque extérieur, j’ai di écrire
en IDL une routine de masquage de la carte d’exposition. D’autre part, le calcul du flux
inclus dans chaque source n’était pas exact ce qui, combiné a I'impossibilité de produire des
images pondérées, conduisait & une carte de bruit erronée. L’intérét de cette tache semblait
donc amenuisé, mais sa simplicité d’utilisation m’a amené a la