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ISTOS : MIG et Évolution conjointe 
MIG  galaxies
Proposition NASA SMEX 2008, PI C.Martin, Caltech
Bruno Milliard (LAM) pour la collaboration ISTOS

T gaz z =1.5

étoiles z =1.5Images Mare Nostrum C.Pichon
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Nicastro et al 2005

Bilan des baryons après  WMAP
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Modèles : 
émergence du WHIM 

Le MIG : forme et connecte 
les galaxies

Davé 2001, Rasera &Teyssier 2006

galaxies

CGM

WHIM

Cosmic web
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Cen Ostriker 2006

Modèles : évolution du MIG, 
émergence du WHIM

Chauffage par chocs lors de la 
formation des structures, 
vents (super) galactiques

Émission produite par l'énergie 
libérée lors de l'effondrement 
gravitationnel jamais observée 

50Mpc/h LCDM 
simulation hydro
Cen Ostriker
1999, 2006

SFR
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Échanges bidirectionnels IGM-galaxies 
évolution conjointe

M87 GALEX

Enjeux beaucoup plus larges qu'un problème 
de bilan:

• efficacité de la formation des galaxies
(alimentation en gaz, eg Khochfar Ostriker 07)

• interface galaxies/milieu intergalactique (CGM)
• feedback énergie mécanique (vents

galactiques) et rayonnement ionisant
• dispersion des éléments lourds

nouvelle frontière : complémentarité avec  
évolution du taux cosmique de formation
stellaire et phénomène de re-ionisation
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Traceurs du gaz chaud

Bregman 2007

Eléments état 
d'ionisation 
élevés: 

OVI 103.2, 103.8 
nm dans l'UV 

OVII 2.160 nm, 
OVIII 1.900 en 
rayons X
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Mesures du gaz chaud en absorption

Sembach et al 2004

FUSE, STIS, COS, [SUVO, ATLAS] 
Difficultés : 

Conversion des mesures en densité de masse 
Séparation chocs / photoionisation
Besoin de grands collecteurs spatiaux pour S/N
Mesures limitées aux lignes de visée des QSO

- Absorption sur la ligne de visée de QSOs : ici PG 1116+215
-
-

16 
m !
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Mesures du gaz chaud en émission

- Cartographie de l'ensemble de l'émission au lieu de
quelques lignes de visée (cubes de données)

- Détection même à faible facteur de remplissage 
ou dilué par élargissement thermique

- Emission non observée à ce jour
- En principe possible en UV et en rayons X (DIOS, XEUS)
- Ciel UV ultra-sombre et sources étendues : 
mesure possible avec des instruments spatiaux 
de dimensions modestes  budgets modérés

- Difficultés : 
Flux très faibles instrument très efficace
Séparation chocs / photoionisation
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Mesures du gaz chaud en émission : 
ISTOS un nouvel outil d'exploration

Optimisé pour trois grands objectifs :

1. Découvrir et cartographier l'émission des baryons cachés de l'univers

2. Découvrir et cartographier l'émission du milieu circumgalactique, pour explorer
la co-évolution MIG – galaxies

3. Décoder les lois de formation stellaire à faible redshift



Journées PNC-PNG 31 mars – 2 avril 2008 PARIS              ISTOS                      Bruno MILLIARD pour la collaboration ISTOS

12 arcmin

- Cartographie en spectro-imagerie UV de l'émission MIG, MCG, Galaxies
- Surveys Wide (600 'carr., 1200 LU), DEEP (130'carr., 20-200 LU)
- Surveys QSOCAL (COS+ISTOS), CQM, GALAXY, GIP(LSB), CALIB  
- Complémentaire et 1000 fois plus sensible que COS
- Mesure simultanée de OVI 103nm, Lya, CIV 155nm  0.2 < z < 1
- Distribution spatiale, paramètres physiques et cinématiques
- Mécanismes de régulation de la FS à grande échelle observés en action 

R 1100-3000

Mesures du gaz chaud en émission : 
ISTOS un nouvel outil d'exploration

 ll (nm) 125 - 300 
FOV arcmin 4
Résolution 5-10"
Slices 20
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Modélisation spécifique : 
prédictions d'observations ISTOS

- 3 modèles par 3 Co-Is, 
méthodes différentes
- validé en absorption
- gamme de paramètres : 
équilibre d'ionisation, 
vents galactiques, 
métaux, rayonnement de 
fond
- marge  x 10 pour 
détecter 10% du contenu 
baryonique (50 LU vs 500 
LU)
- flexibilité du survey
- efficacité détecteur 
actuelle 
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Préparation à partir de GALEX et FIREBALL

GALEX 

- Tentative de détection des 
halos de galaxies par stacking

- validation des avants plans :
étude du fond UV

- recherche des zones les plus 
brillantes :   

émission UV sans 
contrepartie galaxies

FIREBALL
Programme éclaireur en ballon
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Échantillon de 1000 galaxies proches



Journées PNC-PNG 31 mars – 2 avril 2008 PARIS              ISTOS                      Bruno MILLIARD pour la collaboration ISTOS

L'instrument ISTOS : SMEX NASA

- Héritage GALEX
- Composants qualifiés 
en vol
- Télescope 50 cm
- 2 spectro-imageurs 
(FUV-NUV) 3 surfaces
- coatings > 90%
- Filtres passe-haut
- Dissecteur de champ 
à slicer mirrors
- 2 réseaux Jobin-Yvon
- 2 mosaïques 
sphériques de 4 CCD 
e2v L3 comptage de 
photons à 130°K (cryo-
cooler) et haut DQE



Journées PNC-PNG 31 mars – 2 avril 2008 PARIS              ISTOS                      Bruno MILLIARD pour la collaboration ISTOS

Développement et contribution française

Budget ISTOS
Budget total 123 M$

dont
Contrib FR CNES 2.5 - 6.0 M€
Contrib UK 5 M€?

Fourniture FR consolidée 
comptée 10M$ US par NASA

Contribution France:

- Télescope (optiques + structure)
- Réseaux holographiques déformés
- Modèles photométriques 
- Détection des filaments dans les cubes 3-D

- Pré-sélesction 7 / 36    août 08 
- Sélection     3-4 /    7 janvier 09

50 cm
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Organisation scientifique US et FR

Co-Is NASA :
• J. Blaizot CRAL
• S. Charlot IAP
• J.-M. Deharveng LAM
• B. Milliard LAM
• C. Péroux LAM
• L. Tresse LAM

Proposition CNES 2008 :
Associés en cours de définition

Proposition ANR 08 (C. Péroux) :
BINGO! History of Baryons: 
IGM-Galaxies co-evolution
Equipe : ISTOS Co-Is, Y. Rasera, R. 
Teyssier, 2 postdocs

Focus sur les interactions IGM-galaxies

Simulations à haute résolution

Postdoc CNES (US), proposition de thèse

Proposition CNES 2008 :
Associés en cours de définition

Données ISTOS (~ GALEX) :
Sur MAST, publiques après 3 mois 

Cubes données calibrés

Avants-plans supprimés (terrestres, zodi, Galac, stellaires)

Stacking, corrélation, distribution radiale/azimutale
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ISTOS 

before after

- Exploration d'un nouveau domaine

- Dernière "Terra incognita" des baryons

- Possible dès 2013 à coût modéré
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