
Ecole d'Et~ Syst~mes Optiques 

Observations astronomiques depuis le sol avec une caméra 
infrarouge dans la gamme de longueurs d'onde 10 microns 

Les obser .... doOJ astronomiques en infrarouge moyen sont essentielles ct les rt!sulta~ 
des observations rt!alis~es avec le sateUite infnfOuge lRAS, lançt en 1983 par la 
NASA, ct qui a Cail pendant 18 mois une observation Iysl~matique du ciel, n'ont fait 
qu'~largir le champ d'investigllion des rechercbes. En 1993 un nteUite infrarouge 
européen consuuit par l'ESA, ISO, doit ~tre lanœ et un satellite amtricain, SIRTIF, est 
en projet Malgré l'avantage d'tviter la gêne causU pu l'aunosph~re, les exptriences 
spatiales coQtent cher et demandent une prt!paration minutieuse, aussi est-ce inu!rcssant 
de savoir observer depuis le sol et dt disposer d'instruments performants pour cc.iL 

1. lot/rte "tcophnlgue de l'iprracOuge monn 

L'infrarouge moyen, c'est l dire la gamme de longueurs d'onde autour de 10 J'm, 
inttresse les astrophysiciens l plus d'un litre. DoMons quelques exemples de 
p~nom~nes, et d'objets au sein desqueb ils apparaissent. observables à 10 J.UTI. 
1.1. Le çgptjny thermique: 
O'aptts la loi de Kin:hhof, 10 J.UII est la longueur d'onde correspondant au maximwn 
de l'tmission d'un corps noir dont la tem~rature est de l'ordre de 300 K. Cette 
tempbature est en particulier celle d'objets astronomiques qualifits de "rroids~ comme 
le sont souvent les poUSS~1U ou les petits grains de mati~res: C'est le cas des poussi~res 
prfsentcs dam la chevelure, ou coma. d'une comttc lorsque celle-ci passe au voisinage 
du soleil, comme le montre un spectre de la com~te de Halley (fig I.I}/l/, ou bien des 
poussi~res dans lesquelles sonl enfouis des objets ~chauds~, donl la temptrnture est 
autour de 2{)()() K. Le rayonnement propre de ces objets chauds C$I absorbt pu le gaz 
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et les poussi~res qui les entourent, mais leur présence nous est révél~e par le 
rayonnement thennique de ces poussi~res chauffl!es autour de 300 K (]J. 

1 2. Spectres de rajes ou de bandes 
L'~nergie d'un photon détectable à 10 ~m est de l'ordre de 0.1 eV. Cette énergie 
correspond à des transitions entre des niveaux d'~nergie assez voisins, comme c'est le 
cas pour les raies atomiques de structure fine, citons la raie à 10.68)lm de l'ion Ni+, 
produit de la nucl~osynth~se, détectée dans les restes de supernovae: /3/, ou encore pour 
les transitions de vibration-rotation au sein des molécules. Citons par exemple la série 
des "bandes non-identifil!es", qui est un ensemble de cinq bandes moléculaires plisentes 
dans de nombreux types d'objets asttophysiques comme les galaxies ou les nébuleuses 
planétaires (fig 1.2) /4/ et que l'on tente d'attribuer à des structures organiques d'une 
centaine d'atomes: les Poly Aromatic Hydrocarbons ou "PAU" 15/. 

2_ L'observatloQ à 10 um deDuis le so) 

L'étude de ces objets apparaît capitale pour mieux comprendre les phénom~nes 
asttophysiques. Les observations à partir du sol offrent le grand avantage de leur faible 
collt comparé à celui des expériences embarquées sur satellite, mais la plisence de 
l'atmosph~re plisente des inconvénients. 
21- L'atmosptKrc 
L'aunosp~re est transparente entre 8 et 12 ~, il s'agit de la bande IRS m ou bande 
N 161 et d'autre part, en infrarouge moyen, la turbulence aunosphérique n'est pas IftS 
gênante: à 10 ~ le pa~tre de Fried, 10, qui la carac~rise est de l'ordre de 4 m nI. 
L'observation depuis le sol des photons 10 lJ.Ill en provenance d'objets asttonomiques 
semble donc tout à fait aisa ... mais cela est sans compter sur l'émission thennique de 
l'aunosphère elle-même, du moiru au niveau de l'observatoire, et du télescope. 
Ce rayonnement thennique de l'environnement, dont la température toume autour de 
273 K. introduit un bruit photonique qui limite fortement la détection de photons 
infrarouges en provenance de l'espace /9/. La IllIIlÎIwice photonique spectrale au sol est 
de 106 Iy.arcs-2 (1 Iy 110-26 W m-2 Hrl), contre seulement 10-3 Iy.arcs-2 dans 
l'espace (essentiellement à cause de l'émission thennique de la poussi~re zodiacale) 1 
2.2- Sensibilité allcndue d'un inslrumeDi basé au sol 
Comparons la sensibilité attendue pour un instrument basé au sol à celles d'instruments 
embarqu6s sur satellites. La figure 2.llisume les lisultats /81. 
Au sol, pour un temps de pose d'une minute et un rapport signal sut bruit de trois, on 
atteint une sensibilité équivalente à celle obtenue pour le sateDite IRAS, cela à cause du 
temps de pose ~s court, 0.19 s, imposé à ce sateDite. En revanche, la sensibilité de la 
caméra infrarouge ISOCAM, qui est l'un des quatre instruments ~uipant le satellite 
européen ISO, est nettement meilleure (facteur 100 1), essentiellement grâce à 
l'absence du bruit thennique introduit par l'environnement proche du télescope. Est-il 
alors nécessaire d'observer à partir du sol 1 
2,3- CompltmeQtarilt Sol-Espace 
Si les observations depuis l'espace ne sont pas gl;nées par J'atmosph~re, les télescopes 
embarqués sur satellites ont des diam~u-cs petits, 0.6 m pour ISO, compalis à ceux des 
observatoires actuels, 3.6 m au CFHT (Hawaii) ou à l'ESO (Chili), ou en cours de 
construction, 8 m poUt le VLT (Chili). La cons&luencc immédiate de cela est le gain 
d'un ordre de grandeur en mati~re de ""solution angulaire (fig 2.2) /8/. 
Si l'espace offre ta possibilité d'observer des objeti dont l'émission est ~s faible, le sol 
permet en revanche d'avoir ac!:!s à davantage de détails morphologiques. D'où l'intérêt 
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de développer une caméra infrarouge pour faire de l'imagerie depuis le sol dans la 
gamme de longueun d'onde 10 j.UTl . 
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CAMlRAS, CAMéra infraRouge pour l'Astronomie au Sol, a été développée par le 
Service d'Astrophysique du Centre d'Etudes du CEA l SaClay, sous la direction de 
P.O. Lagage. La réalisation des détecteurs pour la voie ~grande longueur d'onde" 
d'ISOCAM, la caméra devant tquipc:r le satallite ISO, est à la bouc du développement 
par le LETI-UR, de mosaïques de détecteun destinées aux observations en infrarouge 
moyen. 

3,1- Descriplion 
CAMIRAS est équipée d'une mosaïque de 64x64 détecteurs, ou pi;.;els, en Si:Ga dont le 
domaine de réponse va de 3 à 18 j.UTl. La figure 3.1 présente la coupe schématique de la 
mosaïque. Elle est placée dans un cryostat refroidi l l'hélium liquide autour de 4K. A 
cette température les CCD g~lent, aussi la lecture de chaque détecteur élémentaire se 
fail selon le syst~me de "Lecture Directe en Tension", ou "Direct Voltage 
Readout"/lO/. La panicularité de cetle caméra, comparée à d'autres instruments 
destinés aux observations en infrarouge moyen depuis le sol, est que ses détecteurs ont 
éti tquipés de grandes capacitis de stockage de façon à permettre des observations dans 
toute la fenirre atmosphérique sans saturer les détecteun 110/. 
Ourre des fillres correspondant au;.; fenêtres atmosphériques à 3.5, S, et 10 )lm, 
CAMI RAS dispose également de filtres à bandes étroites pour des observations 
spécifiques et de deux "Filtres Circulaires Variables" (CVF) pour des observalions 
autour de 3.5 j.UTl et la j.UTl avec une résolution spectrale de l'ordre de 50. 
Les éléments de l'optique de CAMIRAS sont réalisés en germaniwn et les lentilles sont 
traities anti·reflet. Le schéma optique de J'optique froide est décrit ligure 3.2. Une 
premi~re lentille LI plaçée au foyer du télescope fait l'image de la pupille d'entrée, le 
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miroir primaire du ~Iescope, sur un diaphragme froid. La lentille L2 refait l'image du 
plan focal du t~lescope sur le ~tecleur et d~fmit l'angle de vue par pixel, O.S~ ou O.7~ 
au choix. Les diff~ren\$ filtres et les lentmes, d~fmissant l'angle de vue par pixel, sont 
mon~s sur deux roues actio~s par des moteurs plaç~s à l'ellt~rieur de l'enceinte 
froide. 

3 2. Perfonnances 
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Deux missions ont ~jà ~~ rfali~es avec CAMIRAS au cours de la premi~re panie de 
\'ann~e 1991. La premi~re a eu lieu en f~vrief au t~lescope des Pays Nordiques de 
l'Observatoire dei Roque de los Muchachos, le NOT, dans l'archipel des Canaries, eo 
collaboration avec l'Observatoire de Stockholm. La seconde mission s'est ~rou~e 
début mai au t6lescopc (ranco-canadien de Hawaii, le CFHT, sur le site du Mauna Kea. 
La sensibilit~ de l'instrument pour une pose d'une minute et un rappon signal sur bruit 
de trois est de 200 mIy. Cette valeur est plus ~lev6e que celle attendue dans le cas d'un 
instrument Iimit~ par le bruit de photons (BLIP), cependant CAMIRAS reste 
l'instrument le plus performant au monde dans sa ca~gorie fi Il. 
4. Techniques d'observatioD .. 10 um deDuis le 5g1 

Nous avons vu que le handicap e5scntiel des observations depuis le sol à 10 ~ ~tait la 
pr6scnce du fond thermique considérable. La luminance spectrale due au fond arrivant 
sur un pixel de la caméra CAMIRAS est de l'ordre de celle d'~toiles tIès brillantes à 10 
)lm, comme le sont Arcturus ou Ald~baran. Or les sources astrophysiques que l'on va 
chercher à d~tecter peuvent E;tre 10'4 voire 10'5 fois plus faibles que le fond. 
Tout se passe comme si l'observateur devait chercher à observer la flamme d'une 
bougie platte devant un projecteur puissant qui l'~blouirait 1 

4,1. Cas des monodttecleurs 
.Les utilisateurs de monod~tecleurs ont mis au point une technique de modulation 
temporelle qui consiste à faire alternativement une image sur la source, au temps t, 
puis sur le fond voisin, au temps t+6.L En retranchant les deux signaux ainsi obtenus, 
on ~Iimine le fond: (FH:!. - Ft.'ot '" 5 
C'est la lechnique de commutation de faisceau, connue sous le tenne anglais de 
~chopping" . 

En fait, à cause des variations temporelles du fond dont on cherche à s'affranchir, le 
résultat de la soustraction pr6cédcnte est; 

(FH)! . Ft.4t • S + (Ft.'o! - Ft> '" s + 6.F 
La frtquence avec laquelle on erreeNe ces altemanc« doit être telle que la variation 
temporelle du fond, 6.F, n'introduise pas un bruit suppl~mentaire, appel~ 'bruit en 
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ur', f étant une f~quence. Des études du ciel 1111 ont mont~ qu'il faut moduler 
rapidement, à une fréquence d'au moins 10 Hz. 

4.2- Cas des mosa'{gues des détecteurs 
4.2.1_ Dttec«;ua jdtaux 
Dans le cas de l'utilisation de mosaïques de détecteurs le probl~me est différent car 
nous avons sjmultantmeot sur la mosa1que la source et le rond. Prenons le cas simple 
de deux pixels. Si le pixel 1 reçoit le signal source et le pixel 2 seulement le fond, alors 
en retranchant les deux signaux: (F+sh" - FI,2 :: s 
Cest la technique de pose ou "staring~ 110/. 

4.22_ Ntcessitt d'une com;ction de champ plat. 
Malheureusement les détecteun ne sont pas homog~nes et ont des réponses différentes. 
En supposant la réponse linéaire, ce qui est le cas pour les détecteurs équipant la 
caméra CAMIRAS, c'est à dire que le signal détecté par le pixel i, Si, est propomonel 
au flux, alors: 

S, - S2 '" GI S + G, F - 02 F 
Pour connaître la réponse individueUe de chaque dé~cteur on éclaire la mosaïque de 
façon homog~ne, à 10 I1m un corps noir à la tempérarure ambiante convient: c'est un 
"champ plat" ou "flat field". Après correction G,/02 et en retranchant loujours S2 à 
SI: 

S, - 52:: G, s + 0, F · G2 x 0,/02 x F 
4.2.3- mceuité d'une modulation lemoore!te 
Hélas, la correction de champ plat, 0,/02, a une précision limitée, E, de l'ordre de 1 % 
/12/, si bien qu'en fail: 

S, - 52 '" 01 s + 0, E F 
Pour éliminer le terme Ole F il faut moduler temporellement 
Au temps t, le pixel 1 voit la source et le pixel 2 Je fond, au temps 1+6t, les deux pixels 
voient le fond, En retranchant après correction de champ plat 52 à S t, puis cette 
différence obtenue au temps t à celle obtenue au temps t+61, il vient: 

(S, - Silt - (S, - 5ilt+âl = 0, $ + 0, E t.F 
Ce ~sultat difnre de celui obtenu pour un monodétecteur pal' le terme E dans le 
second membre, Cela a pour conséquence que l'on peut diminuer considérablement, 
d'un facteur 100, la fréquence de modulation /lot. On peut moduler à 0.1 Hz 
simplement en pointant et dépoinwlIle télescope. 
4 2 4. Mise en pratique 
Nous avons étudié, en observant un objet faible de 1 Jy, la galaxie Markarian 231, 
ponctuelle à 10 ~m, le rapport signal sut bruit pour différentes fréquences de 
modulation (fig 4.1 ), Contrairement à ce que laissait prévoir les considérations 
théoriques précédentes, nous constatons une fréquence optimale autour de 1 Hz. 
Cene valeur résulte d'un compromis entte deux effets, conséquences de la "non 
perfection" des détecteurs. D'une part, les détecteurs présentent un bruit en "1/f' qui 
apparaît pour des fréquences de modulations inférieures à 0.3 Hz, d'autre part, nous 
avons mis en évidence UD effet du type rémanence à haute fréquence 19/. 
Or l'inertie du miroir primaire est trop grande pour moduler aUlour du Hertz el un 
modulateur léger, comme ceux employés avec les monodétecteurs, reste nécessaire 
meme si la f~quence de modulation est réduite par rapport à celle requise pour 
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l'observation avec des monodbecteurs, Les temps mons pendant les observations 50llt 
ainsi diminU~5, ce qui entraîne un gain lion négligeable en temps utile d'observation, 

4,3- Comparnison de deux méthodes de modulation, 
Certains 1~lescopes, conune le CA-IT, sonl ~qui~s de miroirs secondaires vibrants 
penneltant une modulation rapide (fig. 4,2). Or un tel dispositif coûle cher, Lors des 
observations au NOT nous avons utilis~ un modulateur aultiliaire, mis au point par 
l'Observatoire de Stockholm, qui consiste en un petit miroir vibrant plac~ sur le 
faisceau, Ce dispositif pennet en outre d'adapter la configuration optique en fil 1 du 
NOT à l'optique de la caméra pdvue pour la configuration en fJ36 du CflIT (fig, 4.3), 
Le bruît inuoduit par ce modulateur auxiliaire augmente en fonction de l'amplitude 
spatiale de modulation et est plus important que le bruit dans le cas du miroir 
secondaire vibrant 191 (fig 4.4), 
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Cependant si l'on couple la 
commutation de faisceau, modulation 
rapide. avec la pennutation de champ, 
en bougeant le miroir primaire toutes 
les 10 ou 20 secondes, le bruit de 
l'image. meme dans le cas du 
modulateur auxiliaire, s'en trouve 
cOllsid~rablement dduit. 
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Or la pennutation de champ, pratiqll~e par les utilisateurs de monodétecteurs, est 
indispensable dans le cas de sources tfts faibles car elle pennet d'~liminer des dsidus 
de fond dus à la diff~rence d'~missivitt des parties de l'optique balay~es par le 
faisceau qui apparaissent lorsque l'on soustrait le signal '11ors sourcefl au signal flsur 
la sourcct (fig 4 . .5), De plus. le bruit de l'image obtenue avec pennutation de champ 
couplu à la commutation de faisceau augmente comme la racine du nombre d'images 
intennMiaires sorntru!es après chaque cycle du miroir primaire /91, Nous ne sommes 
donc pas limilts par la technique d'observation. 
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Disposant d'instruments perfonnants et ayant mis au point la technique optimale pour 
observer au sol, il convient de puscnter les premiers usulta[S obtenus avec des 
camo!ras sol comme CAMmAS ou CIOJ.L qui est une carno!ra anto!rieure 11 CAMmAS, 
o!quipo!e d'une mosal"que 32x32. do!vcloppée conjointement par l'Observatoire de Lyon 
et le Service d'Astrophysique de Saclay /9/. 

5,1_ ObseQ:'3riQD de la com~tc Austin 
La com~te Austin a o!té observo!e avec la clUl1o!ra ClOJ.L do!but mai 1990 au CFHT avec 
un filtre 11 bande large 8"13 J.Lm, La com~te o!tait alors 11 0.34 Unito! Astronomique (5 
107 km) de la Terre ct 1.3 UA du Soleil, A cette distance,les pouss~res constituant sa 
chevelure sont chauffo!es li une tempo!ralUre de l'ordre de 300 K et donc lout 11 fait 
observables en infrarouge moyen 115/, 
Ces images, les premi~res d'ullC comète oblenues avec une camo!ra li mosaïque de 
do!tecteurs, fournissent une information sur la distribution de la poussi~re dans la coma 
interne, jusqu'à une distance du noyau de l'ordre de 4 1()3 km; cela avec une n!solulion 
spatiale de 250 km correspondant à la n!solution angulaire d'un pillel qui est 0.8". 
Une premi~re analyse de la morphologie de la comète indique une go!omo!trie 
symo!trique qui laisse supposer que la com~te o!tait dans. un o!tat calme lors de 
l'observation (fig 5,1) 116/. L'o!rude de la brillance de surface présente une distribution 
radiale compatible avec une loi en d-t, d o!tant le diam~ue du faisceau 115/. Cest ce à 
quoi on s'attend dans le cadre d'un mod~le simple, pour lequel les grains onl une 
tempo!rarure constante, une disuibution de taille radiale, et , 'o!loignent du noyau de 
façon isotrope et stationnaire, avcç une vitesse constante. Cependant, au delà de 24~ (on 
observe en effet jusqu'à 38" la coma 11 cause de la modulation) les do.wes semblent 
monuer une do!viation à CCtte loi el paraissent mieux modo!lisus par une loi en d·2 (fig 
5.2) 116/. Un pho!nom~ne comparable a do!jà o! to! observo! pour la com~te Giacobini­
Zinner 117/. Cet o!can à la loi en dol peut s'expliquer par une variabilito! dans le 
mo!canismc d'o!jection des grains 1171 ou encore leur sublimation. 
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$,2- Une galaxie ulualumjoeuse: Mad;arian 231 
Les galaxies ultraJumineuses sont des galaxies très intenses, l des distances de l'ordre 
du milliard d'années lumière, révélées par le satellite infrarouge IRAS en 1983. 
L'énergie qu'elles rayonnent eSI gigantesque. au moins 1012 fois celle du Soleil, et se 
répani! esscntiellemem en infrarouge. En infrarouge moyen on observe le 
rayonnement de la poussière contenue dans ces gaIuics qui. observée dans le visible, 
présente des fonnes étranges comme des "antefUlcs" /18/ . La source de chauffage de 
cette poussière reste mal dtCrnie: des zones de fonnation d'étoiles 7 Un trou noir? 
La galaxie MU 231, observ~ avec CIÛJ,L en mai 1990 au CruT, apparaît ponctuelle 11. 

10}UII et ,.;cil .. risque de \;uotntillÙl'e les hypothèses p~dcntcl/l9/. 

5,3- Recherche de disque de poussières outpue d't!piles "normales" 
Le Soleil est le prototype des étoiles "normales", dites ftde la séquence principaleft

, qui 
sont le s i~ge de réactions thermonucléaires et qui rayonnent la quasi-totalit~ de leur 
~nergie dans le domaine visible. Or le Soleil est accompagn~ d'un syst~me plan~laire 
constitué de pl~te5 et de satellites et à plus grande ~chelle de poussi~res. La recherche 
d'autres systbnes de ce type suscite beaucoup d'intérêt. 
En Mai 1991, nous avons observé au CFIIT avec CAMrRAS une étoile candidat pour la 
plisence d'un disque de poussi~res: SI Oph. La comparaison avec une étoile ponctuelle 
comme Betelgeuse n'a pas mis en ~vidence d'étendue de l'émission de SI Oph à 1O~. 
Cela ne signine pas pour autant qu'il n'y a pas de disque, mais permet de défutir les 
limites d'observation de tels objets el de contraindre le.s mod~les /9/, 
Une demande de temps sur le t~lescope de 3,6 m de l'Observatoire Sud Européen 
(ESO) au Chili a été faite pour le d~but de 1992 af"m de mieux étudier le disque de 
poussi~res dtcouvert par IRAS autour de l'étoile ~ Pictons et de rechercher ainsi 
d'éventuels indices pour l'eJ;istence de systèmes planttairu eJ;tra-solaires /9/, 



Observa/ions astronomiques depuis le soi avec une caméra infrarouge... 507 

6- PcrspecUycs des (amira:! sol 10 LLm 

Si les observations de la corm:te Austin ont pu mener ~ Wle ~rude compl~te, les autres 
sujets abord~s requi~rent davantage d'observations et des demandes de temps de 
~Ie·scope concernant d'autres ~me$ de recherche astrophysiques, comme la formation 
d'~toiles et la plan~tologie, ont ~t~ d~pos~es. D'aulre pan, la p~paration du 
programme scientifique d'ISO requierc des observations pr~paratoires et 
compl~mentaires ~ ~aliser depuis le sol. 
L'équipe de CAMIRAS, sous la direction de P.O. Lagage, a déjà accb ~ deux 
I~lescopes: le CArr, à Hawaii, et le NOT, aux Canaries et la caméra CIÛJ.1 va peut-être 
équiper le télescope de 2 m de l'Observatoire du Pic du Midi. Une mission avec 
CAMIRAS a en outre été propo~e pour le télescope de 3.6 m de "ESO, nous donnant 
ainsi acc!s au ciel austral Cela en anendant la livraison, par le Service d'Astrophysique 
de Saclay, pour ce méme télescope, d'une troisi~me cam~ra sol 10 !-lm française: 
TIMMI, prévue pour le courant de l'année 1992. 

La plus part des ~sultaU présentés ici sonl exuailS de ma tMse, dirig~e par P.O. 
Lagage, et ce uavail n'aurait pu abolllir sans les membres de l'équipe infrarouge sol du 
Service d'Astrophysiaue: Ren~ Jouan, PieJTe Masse, et André Tarrius. 
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