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SPICA FAR-Infrared Instrument
SAFARI

A redshift machine in the MIR/FIR ?
Denis Burgarella pour le consortium SAFARI - France
Obervatoire Astronomique Marseille Provence
Laboratoire d’Astrophysique de Marseille
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SAFARI en une vingtaine de minutes

• SAFARI 1 - un projet démocratique
• SAFARI 2 - qu’est-ce que  SAFARI ?
• SAFARI 3 - une question de fond(s)
• SAFARI 4 - la science de SAFARI
• SAFARI 5 - l’organisation
• Résumé
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SAFARI 1 - un projet démocratique
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SAFARI 1 - un projet démocratique
• Le télescope SPICA est un projet de la JAXA ouvert à

la collaboration internationale
• Ancien nom : European SPICA Instrument (ESI)
• Sélectionné par l’ESA (Cosmic Vision)
• Lors de la première réunion du consortium au RAL

(Oxford, P.I. Bruce Swinyard), un vote démocratique
anonyme a choisi un nom pour le projet :
SPICA FAR-INFRARED INSTRUMENT ou SAFARISAFARI
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SAFARI 2 - qu’est-ce SPICA/SAFARI ?
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SAFARI 2 - qu’est-ce SPICA ?

 ISAS : Institute of Space and Astronautical Science

JAXA : Japanese Aerospace Exploration Agency
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SPICA - une mission internationale

CNES
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SAFARI 2 - qu’est-ce SAFARI ?
SPICA

(SAFARI, FIR, Europe)

SPICA

(MIR, Japon/Corée)
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SAFARI 3 - une question de fond(s)
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SAFARI 3 - une question de fond(s)
 Décomposition de la limite en plusieurs composantes :

Télescope* et détecteur
Cirrus
Galaxies

* valide pour un télescope spatial de 4m, passivement refroidi.

(1)

(2) (3)

Helou & Breichman (1990, In ESA, From Ground-
Based to Space-Borne Sub-mm Astronomy p. 117)
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SAFARI 3 - une question de fond(s)
• Plusieurs confusions :

– Emission des cirrus
– Sources extragalactiques

• Ce dernier est dominant pour des
grands télescopes tels que Herschel
ou SPICA (Kiss, Klass & Lemke
2005 A&A 430, 343).

• Dole et al. (2004 ApJS 154, 93) ont
calculé la limite de confusion totale
pour SPICA (    ).

• Limite de détection dans la bande
50 - 200 µm en 1h, 5σ (Δσ= 5 cm-1)
sera ~ 50 µJy dans l’option basse et
sera sous les ~ 10 µJy dans l’option
haute.
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SAFARI 3 - complémentarités

Photometry Spectroscopy
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SAFARI 4 - la science de SAFARI
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SAFARI 4 - la science de SAFARI

Les origines encore et toujours :
• Origine 1: Formation des Planètes et Apparition de la Vie
• Origine 2: Systèmes Stellaires
• Origine 3: Univers et ses composantes (les galaxies)

Les origines encore et toujours :
• Origine 1: Formation des Planètes et Apparition de la Vie
• Origine 2: Systèmes Stellaires
• Origine 3: Univers et ses composantes (les galaxies) :

SPICA is ideally suited to study star-formation activity hidden by dust absorption by tracing
the solid state features of dust further into the past than ever before.  The combination of MIR and
FIR spectroscopy on SPICA is also essential to trace the formation and evolution of the super-
massive black holes at galactic centres in relation to galaxy and star formation  and trace
the life cycles of chemical elements through cosmic history.  SPICA will be the first
observatory with the ability to detect the MIR and FIR cooling lines out to the peak of star
formation activity in the history of the Universe (z~1-2).  It will do this for a wide range of galaxy
types allowing a unique and unbiased view of galaxy evolution, the link between metallicity and
star formation, and the relationship between starburst galaxies and active galactic nuclei.
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Production de métaux

Formation stellaire

Formation de Formation de poussièrespoussières

UV FIRFIRDust

• les photons UV et optique sont
“absorbés” par les grains de poussière et
réémis dans le FIR
• connaître / apprendre / comprendre la
formation et l’évolution des galaxies
→ observations multi-longueurs d’onde
comprenant obligatoirement le FIR

The rôle de la poussière dans les galaxies

Buat et al. : “An unbiased view of the cosmic star formation
implies using both UV and FIR information”

Les phases de formation stellaire active
sont suivies par la formation de grains de

poussière.
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SAFARI 4 - la science : des images …

20% UV star
Formation

Takeuchi, Buat, Burgarella (2005)

80% Dusty Star
Formation

All LAll LIRIRLIR < 1011 Lsun
LIRGsLIRGs
ULIRGsULIRGs

Le Floc’h et al. (2005)
Spitzer 24µm

Dole et al. (2006)
from Spitzer

• Mesurer l’émission IR des galaxies UV
• Histoire de la formation stellaire (UV + IR)
• Résolution de 90% du  fond cosmologique IR
• Comprendre la formation des poussières dans l’univers
• Détection des SN poussiéreuses et équation d’état
• Grandes structures

Burgarella et al.
(2007)
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SAFARI 4 - la science : des images …
Une courte histoire des champs profonds

• Le plus connu est certainement le HDF : 32194 réfs au
01/04/08 (HDF dans le titre) et 796 citations pour
Williams et al. (1996)
• IRAS Deep Field (Keel et al. 1998) : 0.5°x1.5° jusqu’à
10 mJy et z ~ 0.51
• ISO HDF Sud (Oliver et al. 2002) : fov de 2.5-arcmin
en rayon jusqu’à ~ 100 µJy et z ~ 1.5
• Spitzer GOODS (Dickinson & Giavalisco 2003) : fov
160-arcmin2 down jusqu’à 20 µJy à 24µm et z ~ 3 et à
70 µm (Frayer et al. 2006) : 10’ x 10’ jusqu’à 1.2 mJy
• Herschel GOODS (Elbaz et al. 2010 ?)

SAFARI @ 70µm : ~ 0.05 mJy (5σ, 1h)

GOODS-Herschel      GTO/Herschel       GOODS / Spitzer
100µm : 0.5mJy            100µm : 1.7mJy           24 µm : 0.02mJy
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SAFARI 4 - la science : des images
Observer le continuum dans un domaine libre de la

contamination des PAHs / silicates jusqu’à z~3.
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SAFARI 4 -
combien de

galaxies, à quel
redshift et à quelle

luminosité?
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SAFARI 4 -
grande efficacité de

« mapping » pour SPICA
mais avec une meilleure
résolution spatiale pour
JWST MIRI et ALMA



2 avril 2007, Paris SPICA FAR-Infrared Instrument : SAFARI Denis.Burgarella@oamp.fr   21

SAFARI 4 - la science : des images … et des spectres
• Processus physiques dans les

galaxies jusqu’à z ~ 3 - 4
• Détection de H2

• ISO et Spitzer ont montré que
les structures spectrales
observées en IR peuvent être
utilisées pour mesurer le
redshift

• Une “machine à redshift” :
SPICA fournirait des redshifts
à partir de spectres en
MIR/FIR, même pour les
galaxies poussiéreuses qui
représentent ~ 80 % de la
formation stellaire à z ~ 1
=> un => un espace espace de de découvertedécouverte
majeur majeur en en cosmologiecosmologie
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SAFARI 4 - la
connexion

starburst / AGN
à grand redshift
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SAFARI 4 - la science : des images … et des spectres

 (adapté de Mulas, Malloci, Joblin, Toublanc, A&A. 2006)

Spectre prédit pour un mélange de 40 PAHs
=> Les PAHs s’individualisent au delà de 50µm
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SAFARI 4 - la science : des images … et des spectres

Aller au-delà de la confusion avec la haute résolution
spectrale : un relevé spectroscopique « en aveugle »
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SAFARI 5 - l’organisation
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L’organisation
de SAFARI

    en discussionUS

    en discussionAustria

Takao Nakagawa – SPICA Project
Hideo Matsuhara – Instrument Interface

Japan

    Vassilis Charmandaris – Greek National RepresentativeGreece

David Naylor – Canadian National RepresentativeCanada

Wolfgang Wild – Dutch National RepresentativeNetherlands

Bart Vandenbussche – Belgian National Representative
Christoffel Waelkens

Belgium

Luigi Spinoglio – Italian National Representative
Anna di Giorgio

Italy

Francisco Najarro – Spanish National Representative
Javier Goicoechea – Project science
Ishmael Perez Fournon

Spain

Albrecht Poglitsch – German National Representative
Walfried Raab – Instrument science
Oliver Krause
Richard Tuffs

Germany

Martin Giard – French National Representative
Suzanne Madden
Denis Burgarella
Lionel Duband

France

Bruce Swinyard – PI
Doug Griffin – Study Manager
Matt Griffin – UK National Representative
Kate Isaak – Project Scienc

UK

MembersSAFARI Study team
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Une partie de l’équipe SAFARI (P.I.: Bruce Swiyard, Cardiff)

Matthew Griffina, Peter  Hargravea, Kate  Isaaka, Phillip  Mauskopfa, Angiola 
Orlandoa, Lionel Dubandb, Christophe Carac, Suzanne  Maddenc, Martin  
Giardd, Christine Joblind, Laurent Raverad, José Cernicharoe, Francisco 
Najarroe, Göran  Pilbrattf, Ismael Perez-Fournong, Anthony  Jonesh , Anna di 
Giorgioi, Paolo Saracenoi, Luigi  Spinoglioi, Patrick Merkenj, Dave  Clementsk, 
Takao  Nakagawal, Bart Vandenbusschem, Christoffel Waelkensm, Paul van 
der Werfn, Maryvonne Gerino, Javier Goicoecheao, Norbert Geisp, Albrecht  
Poglitschp, Walfried  Raabp, Jutta Stegmaierq, Cristina Popescur, Richard  
Tuffsr, Mat Pages, Berend Winters, Alesandro Bosellit, Denis Burgarellat, 
Véronique Buatt, Sébastien Vivèst, Annie Zavagnot, Slimane Bensammaru, 
Glenn Whitev, Marc Ferletw, Doug  Griffinw, Thijs  de Graauwx, Wolfgang  
Wildx, Henk Hoeversx, Piet de Kortex, Sebastian Olivery, Jonathan  Brainez 
Etiene Philippe Caisz, Peter  Davisaa, David  Nayloraa 

From the following institutes: 
aCardiff University, UK; bCEA, Grenoble, France; cCEA, Saclay, France; dCESR, 
Toulouse, France; eCSIC, Madrid, Spain; fESA, ESTEC, Netherlands; gIAC, Tenerife, 
Spain; hIAS, Orsay, France; iIFSI, Rome, Italy; jIMEC, Belgium; kImperial College, 
London, UK; lISAS/JAXA, Japan; mKU Leuven, Belgium; nLeiden Observatory, 
Leiden, Netherlands; oLERMA, Paris, France; pMPE, Garching, Germany; qMPIA, 
Heidelberg, Germany; rMPIK, Heidelberg, Germany; sMSSL, Surrey, UK; 
tOAMP/LAM, Marseille, France; uObservatoire de Paris, France; vOpen University, 
Milton Keynes, UK; wRAL, Oxfordshire, UK; xSRON Netherlands Institute for Space 
Research, Groningen/Utrecht, Netherlands; ySussex University; zUniversity of 
Bordeaux, France; aaUniversity of Lethbridge, Canada 

 David Elbaz c, Jean-Paul Kneib t
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Résumé
• Science :

– SPICA et SAFARI permettra des avancées majeures dans le thème de la
cosmologie, de la formation et de l’évolution des galaxies

• Pourquoi ?
– SAFARI permettra de gagner un facteur 50 à 200 en sensibilité à 70 µm p.r.à

Herschel grâce à un refroidissement du télescope à 5K et permettra d’observer
des champs profonds cosmologiques en IR aussi profonds que JWST mais dans
le domaine de λ libre en PAH et silicates

– SAFARI détectera des raies dans les galaxies IR jusqu’à z = 3 - 4
– SAFARI fournira des redshifts pour les galaxies IR directement à partir de l’IR
– SAFARI sera extrêmement efficace pour cartographier les structures des

galaxies IR qui représentent l’essentiel de la formation stellaire à grand z

• Contexte ?
– SAFARI sélectionné par l’ESA (Cosmic Vision)
– SAFARI en soumission à la JAXA (Japon)
– Lancement : milieu 2017

• Et le PNG/PNC dans tout cela ?
– Science SAFARI semble très pertinente dans le contexte des objectifs

scientifique PNG/PNC
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Merci pour votre attention
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Les specs des détecteurs
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Optical Design de SAFARI
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Candidats détecteurs pour SAFARI


