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1- Un peu d’histoire: geneése du projet et retard.
2- Conception du JWST
- Pas vraiment le successeur d'Hubble
- Un télescope pour l'infrarouge?
- Vue d’ensemble
- Conception optique Les lecons d'Hubble
- Un défi technique et logistique

3- Les‘instruments installés
- Miri
~Nircam
- Niriss
- Nirspec

4- Pour quelle science?

- La fin de “I'age sombre”: premieres étoiles et galaxies, la réionisation.

- La formation et I'évolution des galaxies.

- La naissance des étoiles et des systemes planétaires.
- Les systemes planétaires (y-compris le notre) et l'origine de la vie.
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1- Un peu d’histoire: genese du projet et retard.



1990: Les premieres réflexions: des le lancement de Hubble, la NASA réfléchit sur I'avenir des télescopes
spatiaux, on sait déja que Hubble ne permettra pas de répondre a toutes les questions de la cosmologie et des
engins plus importants sont en réflexion. Les problemes de Hubble stoppent le processus.

1993: Relance des études, Plusieurs projets de télescopes de 4 m furent alors proposés.
1995: Le directeur de la’'NASA, Dan Goldin, mettait la communauté astronomique en instance de penser « Plus
vite, Meilleur et Moins Cher » (le fameux « Faster, Better, Cheaper« ) et lance I'idée d’un projet de télescope de

8 m a un-colt inféfieur a celui des télescopes précédents a 500 millions de dollars..... Raté!

2001: Le projet du télescope appelé NGST (Next Generation Space Telescope) sera réduit a 6 metres pour
conserver un budget acceptable et un lancement prévu en 2009.

2002: Le NGST s’appellera le JWST (James Webb Space Telescope)

2021: Lancement du télescope avec 14 ans de retard sur les objectifs initiaux et un budget de 10 milliards de
dollars!



=~ Le JWST sera construit au sein d’'une collaboration de 3 agences spatiales: la NASA, I'Agence Spatiale
Européenne - ESA et I'Agence Spatiale Canadienne - ASC.
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The James Webb Space Telescope (JWST)
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2- Conception du JWST.
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Fobjectif premier du JWST est\I’étude de I'histoire de I'univers jeune, de la formation des premieres étoiles, des
premieres. galaxies et leur évolution; ce sera une formidable machine a remonter le temps et cela a un impact
direct sur sa conception

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.
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Quantum
Fluctuations

1st Stars
about 400 million yrs.

| Big Bang Expansion

13.7 billion years

NASA/WMAP Science Team
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How James Webb will see back in timme

Light from the Sun takes eight minutes to reach us, so we see the star
as it was eight minutes ago

150 million km
If the Sun disappeared in 8 mins
it would take us eight
minutes to notice

xS

Earth

Light from a distant star may take years to reach us across the expanse
of space, so we see it as it was years ago
Approx 4 years

Closest star outside our Earth
Solar System (Alpha Centauri)

Light from the first stars began its journey billions of years ago
so Webb will see those stars as they were billions of years ago

~
Big Bang Dark Ages First stars Growth of Modern
13.8 billion 13.7 billion and galaxies galaxies day
vears yvears

13 billion years




Un télescope concu pour l'infrarouge

Canada

Expansion de l'univers: Décalage du spectre des galaxies vers le rouge:

European Socouthern Obserwvatory

Very distant galaxy
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Opaciteé
atmosphérique
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Rayons gamma, rayons X et rayons UV
bloqués par I'atmosphére supérieure
(observation préférée depuis I'espace)

Lumiere visible g0 tre infrarouge
depuis la Terre jposrhée par les
par:tlgllement gaz atmosphériques
altérée par
I'atmosphere

Plus grande part du

Ondes radio observables
depuis la Terre

(observation
préférée
depuis l'espace)

0.1 nm 1 nm 10 nm 100 nm

1 pm

Ondes longues
ondes radio
bloquées

10 pm 100 pm I mm

Longueur d'onde

Source : NASA




Un télescope concu pour I'infrarouge

Wavelength coverage in microns (um)
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Vue d’ensemble du JWST o | = csa

stray light
baffle

=== AOS
(TM & FSM
inside)

Source: NASA



Vue d’ensemble du JWST

Integrated Science Optical Telescope Element |
Instrument Module OTE \

ISIM

Primary Mirror

Secondary Mirror

Sunshield
Momentum Flap

Solar Array

Earth-pointing Antenna Spacecraft Bus Star Trackers Source: NASA



The Two Sides of the Webb Telescope

Hot side Cold side
185° Fahrenheit -388° Fahrenheit

(85° Celsius) (-233° Celsius)

Solarpanel — Scence instruments:
Detectors & filters

(ommunications
antenna —

\/\‘ Mirors
Computer /

)’
Steering:

Reaction wheels & jets

Source: ESA




La conception optique: | & f «esa
les lecons de Hubble
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La conception optique:
les lecons de Hubble

I
OTE | ISIM

V3 (anti-spacecraft)
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Vi V2 origin

Tertiary
Mirror

Secondary mirror Cassegrain
focus

Fine
. . Focal
Steering Mirror Sijrface

Primary |
f/#: 20.0 Mirror
Effective Focal Length: 131.4 m I
PM diameter = 6.6 m (circumscribed circle) |

Source: Gardner et al. 2006
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https://jwst-docs.stsci.edu/jwst-observatory-hardware/jwst-telescope#JWSTTelescope-ref

La conception optique:
les lecons de Hubble
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La conception optique:
les lecons de Hubble

Pourquoi des miroirs hexagonaux:

> Espaces entre les miroirs minimaux

> Plus simple a réaliser, seulement 3 types de miroirs
différents

Source: NASA

C-Segments

A-Segments

B-Segments

> Permet d’avoir un miroir « pliable »

=@sa

European Space Agency




La conception optique:
les lecons de Hubble

- Composition miroirs : Beryllium:

> Poids (40k/segments, 705kg vs 828 kg pour Hubble)
> Capacité a garder sa forme aux températures cryogéniques

- Coating : or (meilleur réflectivité IR)
- Chague miroir est équipé d’un systeme adaptatif a 6 actionneurs
capables de bouger le miroir d’ 1/10 000éme de I'épaisseur d’'un cheveu

et de faire varier la forme de celui-ci
a 1111

After 1 cycle

Expacied
performshnes ot
208 — 40K, n O-g

dlun'm A
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JWST Primary Mirror Segment

(1/5th scale model}

Vhen the center a:lua or
v ordown, pu\ 5

Beryllium Substrate

Beryllium was chosen for the mirror’s

“skel " because it’s strong and light,
and will hold its shape in the extreme

cold of space.

The substrate was machined in a
honeycomb pattern to remove excess
material and thus decrease its weight, yet
maintain its strength.
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f Actuator

/ Theactu; dtc saret n,

When the actuators at the
hexaped ends pul \ or push

correct alignment with the
other mirrors.

_ Electronics Box

Every mirror segment has

one electronics box. This box
sends signals to the actuators
to steer, position, and control

malhc:i J| the mirrors.
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température minimum : -235°C
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Le lancement et le début de la mission [ Y™™
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EARTH ' . . . : .

Launch Vehicle Separates
Distance: ~ 10,000 km

Solar Array Deploys

~ 29 min . .
Distance: ~ 11,000 km
~ 33 min
& Mid-Course Correction
Trajectory Burn
Distance: ~ 133,000 km
~ 14 hours o
Sunshield Pallet Deploys
Distance: ~ 454,000 km
~ 3 days e
Initial Sunshield Deploys
Distance: ~ 658,000 km
~ 6 days
: Sunshield’s Layers Separate
Distance: ~ 677,000 km ~
~ 8days Secondary Mirror Unfolds

. Distance: ~ 952,000 km
. ~ 10 days

Primary Mirror Wings Deploy
Distance:~ 1,000,000 km
~ 13 days

2nd Mid-Course Correction
Trajectory Burn

Distance: ~ 1,400,000 km

~ 29 days

L2 Halo Orbit Begins
Distance: ~ 1,402,800 km
~ 29 days

. s : ) , ' : ; AURARS

Webb on the Ariane 5 Rocket credit: ESA Graphic credit: AURA Webb images: NASA Goddard Space Flight Center
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. ArrivalatL2 First use of fine
. L+30d Initial image mosaic guidance sensor
L+36d L+50d
J— ~O— Telescope segments
image array
L+50d

—

NIRSpec spectroscopy — a‘t’\O"‘S Begin
ready L +180 d — e oveY
X%

Telescope segments
stacking (see figure) . s
L+55d

NIRCam and MIRI exoplanet
coronagraphy verified
L+175d

Telescope segments
coarse phasing

B L+60d °
Solar System moving

target tracking ready
L+170d

Webb Instruments Field of View 1 > N

EE | (O

Telescope segments
fine phasing
L+70d

MIRI spectroscopy
verified
.L+165d

Multi-instrument
alignment starts
L+75d

NIRCam and NIRISS
imaging verified
L+155d

adjustment begins
L +80d

Zoomed in view

Verify a variety

of observing *°

modes for

NIRISS

L+150d verify a variety of
observing modes
for NIRCam

Telescope coarse and
fine phasing continues
L +90d

Multi-instrument focus

MIRI coronagraphy adjustment continues

L+140d positioning tested ) L +100d -
L+135d ‘Begltn mog/-— Telescope Multi—instrumlent MIRI cooling
ing-targe - activity complete
- alignment Y P
Assess observatory tracking tests g L+115d complete
L = . ) complete L+100d
pointing stability with fine-guid- | | ;554 .
L+130d ance sensors N

All instruments %

L+125d 3 i
are focused : N
2 L+120d ‘x ‘;
All timing is approximate. - * . ” . . _® U R

°
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3- les instruments installés



MIRI
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> MIRI : Mid InfraRed Imager
> Détecteur du JWST dans l'infrarouge Moyen (5-28 pons)
Imageur, spectroscopie coronographie
> Seul appareil du JWST a disposer d’un systeme de refroidissement embarqué, il travaille a 7°K soit -266°C, du fait
gu’il observe dans l'infrarouge Moyen

> 2 modes de spectroscopie

> 2 modes de coronographie




30 x 30 arcsec
Lyot Mask

24 x 24 arcsec
4QPMs

4.7 X 0.51arcsec
LRS slit

<«— 74 arcsec——>»

113 arcsec

Photon-to-electron
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conversion efficiency
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MIRI

Canada

> Spectroscopie a basse résolution a fente ou non :

Galaxy M84 Nucleus  Galaxy M84 Nucleus

*
1
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> Spectroscopie a basse résolution:

SLIT SLITLESS . | |
Not available for Time Series Time Series O\ sé.ki\vation settvih;gﬂ
Observations mandatory

FULL array SLITLESSPRISM su&

— Better sensitivity, fainter Worse sensitivity, brighte
slitless = Oim.
subarray : saturation limit saturation limit

-
*

Exposures limited to 10,000 s  Allows > 10,000 s exposures

Dithering possible No dithering allowed
No spectral foldover below Affected by spectral foldover <
~4.5 um 4.5 um

Sensitive to pointing

: ; No slit losses
uncertainty, drift

Time Series Observation special Time Series Observation special
requirement not permitted requirement mandat

Pre-Flight (July 2019) -
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> Spectroscopie a rgaglibio oy ano o inte aata - |
Image at a single wavelength |

FU Footprint on ¢ L 2P€CEIUM from one pixel

flux density
SHORT (A)

MEDIUM (B)
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Image collapsed across
all wavelengths

Phtoton—to—electron
conversion efficiency
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MIRI
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Simulation du systeme HR8789
Bocattelli et al 2015 e




NIRSPEC

> Instrument 100% Européen sous I'égide de I'ESA

> NIRSPEC : Near InfraRed SPECtroscope : Instrument dédié a la Spectroscopie

-9 square arcmin. field of view . .
. . . - Low spectral resolution (30 to 300), prism- Fleld Of V|ew
Mllltl-ObjECt SpEthOSCOpy with based mode covering the 0.6-5.0 micron range

0.2"-wide mini-slits. in one exposure.
- Medium spectral resolution (500 to 1300), \ /

7

grating-based mode covering the 0.7-5.0 range 4

- 3"x3"field of view

IFU spectroscopy witha - Low spectral resolution (30 to 300), prism-based mode Fixed slits
0.1” samp" ng. covering the 0.6-5.0 micron range in one exposure. and IFU
- Medium (500 to 1300) and high (1400-3600) spectral reso- aperture
(IFU made of 30 slices for a total of lution modes, covering the 0.7-5.0 range in 4 exposures.
900 “spaxels”) -IFU and MOS cannot be used at the same time.

Mounting frame Active MSA area

\‘

JWST/NIRSpec

- 5slits available

High-contrast slit spe(troscopy. All spectral resolution modes available. /f

- SLIT can be used simultaneously to IFU or

(including with a 1.6"x1.6” square aperture for MOS. Detector array 36

extra-solar planet transit observation)

Direction of dispersion

The NIRSpec focal plane and apertures. The Micro-shutter Assembly (MSA) has four




NIRSPEC ~esa
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> MOS: Spectroscopie Multi-Objet:

Lorsque |'on essaie de réaliser le spectre de plusieurs sources sur une image, le spectre va s’étaler sur le détecteur
entrainant un risque de confusion, voir méme un chevauchement des spectres




NIRSPEC

> MOS: Spectroscopie Multi-Objet:

Solution un systeme de micro-obturateurs de I'épaisseur d’'un cheveu

G ASTRIUM

Nl’R,SPtzcw

NEAR INFRARED SPEC TRUC RAF 4




NIRSPEC -4 e

> MOS: Spectroscopie Multi-Objet:

How the Microshutters Are Used as a Mask

NIRSpec's independently operating shutters Unlike spectroscopic plates on Earth, which

open to let Webb examine many objects at are custom-made for different views of the M | C ro S h utte rS b IO Ck | Ig ht fro m

the same time, and close to block out light sky, the microshutters can be reconfigured

from nearby objects not being targeted. over and over again. a | I but th e Se | ected 0 bj eCtS

NIRSpec looks at a portion of sky In a different area of the sky...

Microshutters block light from ... the pattern changes to fit
all but the selected objects the new group of objects




NIRSPEC esa

Canadﬁ' European Space Agency

> MOS: Spectroscopie Multi-Objet:

— - B ——————
e | —
e o i
¢ —

|
V

0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250 0.0300 0.0350 0.0400 0.0450




NIRCAM >esa
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> Nircam : Near InfraRed CAMera : Imageur proche infrarouge du JWST (0.6 -5 microns)
> Instrument indispensable servant a la collimation du télescope, 2 modules redondants

Pick-off Mirror
Subassembly

First Fold Mirror

Coronagraph Subassembly

Elements

ool o e - Oy - AN Collimator Triplet

Longwave Filter b= R v - . Subassembly

Wheel Assembly : \ NN = Dichroic
Elements IO —— AN . Beamsplitter

Longwave Triplet > / \> 77— Shortwave Filter
Subassembly z ., Wheel Assembly
Z - : ~ Elements

Longwave Focal Wi SR ' g ==y hortwave Triplet
Plane Housing Fold ™ We~ o\ . / Subassembly
Mirror o > f 2 : /

Shortwave Fold

Shortwave Focal Mirror

Plane Housing Fold s PN
Mirror b , Pupil Imaging Lens




“ NIRCAM

> Nircam: Near InfraRed CAMera : Imageur proche infrarouge du JWST (0.6 -5 microns)
> Instrument indispensable servant a la collimation du télescope, 2 modules redondants

Module A. - - g9 Y ModuleB ' *

'—.‘.

2.2 4"

-
. / 3
. R E ' .
= 5
s\
. a L '
S N

Y9 .
= |5 .l =~ L
| . . y | .

I — > = 1 . -

2.2

_~=.  Short Wavelengt_h Channel (0.6 = 2.3 microns) 2 x 4080 x 4080 - 0.0317”/pix
Long Wavelength. Channel (2.4 - 5.0 microns) 2 x 2040 x 2040 -0.0648" /pix

] |

Source: NASA
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NIRCAM

Phasing the Telescope

OTE Deployment / First Light (Image Mosaic
SM Focus Sweep \

L

Segment Identification ,

NIRCam First After SegmentImage
Light Array
Segment Search ™.

Segment-Image Array  |g

DHS (20 edges) .
S Global Alignment

Image Stacking

Coarse Phasing (DHS) .
Single Field Fine Phasing /

After SF Fine
Phasing

Multi-Field Fine Phasing \,
Wavefront Monitoring & Maintenance

=) After Image
@}{D‘D‘D (7 Stacking
Ll

et
D
)

{

After Global
Alignment

After Coarse
Phasing

tesa

CSAQ;ISC =

#fé \

Canad'a' European Space Agency
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NIRISS/FGS

Canada

> NIRISS : Near InfraRed Imager and Slitless Spectroscopy : Imageur en proche infrarouge
0,7 a 5uons

- Imagerie
- Imagerie a haut contraste

- Spectrographie sans fente

Instrument pour la détection et I'étude des exoplanéetes
Etudes des éléments a hauts Redshifts

> FGS Systeme de Guidage

2 cameras redondantes de 2,3’ x 2,3’ de champ optique
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NIRISS/FGS
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> Interferométre a masque non redondant \ /

400 mas NIRCam IWA

l NIRISS AMI detection map

| NIRCam at 4.3um with 6 A/D occulter
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4-Pour quelle science?
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La fin de “I'age sombre”:
L'univers primordial

Un des objectifs principaux du JWST : Faire la lumiere sur le dernier grand changement de phase de
I"'univers: la ré-ionisation :

- Dater cette réi-onisation avec précision
- Quelles sont les sources de celle-ci (étoiles galaxies, trous noirs etc...)
- Comment se sont formées les premieres galaxies




La formation des galaxies
et leur évolution

Canada

En 2003, puis en 2009, grace au télescope Hubble nous avons observé un champ profond dans une
région du ciel apparemment vide.

Nous avons observeé avec surprise la présence de nombreuses galaxies irrégulieres.
La théorie actuelle de la formation des galaxies repose sur un process hiérarchigue:

- Les premiéeres galaxies de petites tailles se forment puis s’assemblent pour en former de plus grandes
aboutissant a la classification de Hubble

- Cette histoire s'Taccompagne d’une évolution chimique des galaxies et de leurs étoiles. Au fur et a
mesure que les étoiles se forment, elles participent a la nucléosynthése puis enrichissent le milieu
stellaire en mourant.

Le JWST permettra de répondre a des questions telles que : comment et quand se forme la séquence de
Hubble? Comment se forment les éléments lourds? Quels sont les principes physiques déterminant les
propriétés des galaxies? Quel est le r6le de trous noirs dans leur évolution?




La formation des galaxies @ esa

et I e u r évo | u t i O n Canada Eurrnpean Space Agency

T ocal Galaxies

Peculiar
10<4oc

IPDistant Galaxies

Peculiar
52<c




JWST ADVANCED DEEP EXTRAGALACTIC SURVEY
(JADES)

Canada

- Programme de 950 heures d’observations de 2 champs profonds GOODS-N et GODDS-S, déja bien
connus grace au HST.

- Ce programme est typique du travail qui sera effectué pour I'étude de la ré-ionisation de I"'univers
sur la formation des galaxies. Il utilisera les capacités des 3 instruments NIRCAM, NIRSPEC et MIRI.

- C’est une collaboration des équipes qui ont concu les 3 instruments et qui ont de ce fait des heures
d’observation réservées.

- Lobjectif est de réaliser une étude des galaxies de Z=2 jusqu’a Z=10 voire plus, pour en déduire des
parametres permettant de comprendre la formation des galaxies et de poser des contraintes sur les
sources de ré-ionisation.



JWST ADVANCED DEEP EXTRAGALACTIC SURVEY
(JADES):

Canadé' European Space Agency

1- Utilisation de NIRCAM pour la sélection rapide des galaxies a différents Redshifts

z=4 SFG
z=6 SFG
z=8 SFG
z=10 SFG
Dusty SFG
Passive

Flux Density (udy)

Lyman Break Color

Transmission

1.0 - - L 0.0 0.5
Wavelength (um) Rest-Frame FUV Color

Feo06 W F775wW 25w Fleow

v




JWST ADVANCED DEEP EXTRAGALACTIC SURVEY
(JADES): s

2- Etudes spectroscopiques avec NIRSPEC

=
=
=
=

Counts (elec/1000sec)
Counts (elec/1000s

s
2
INASAN, SAO RAS, sSAl

Wavelength (um) Wavelength (um)

Starbu."s. AB= 26.al 4 'mc.ron tey,=20000 z=4. 5 Pgatstart{ir:';tz.:_z?‘iv.sv. 4 milcron=26 (AB) c‘xp'o:?u:"crli‘mgﬁf.’oooo se L’étude des Spectres nous permet d;accéder é

ik différents paramétres:
AWWW p

P,
M e i > Distance (redshift)
1216 brea.{ OII 372RIU 5007.H L 2 brcak OII 372E 5007.H a : g2 ’ . A <
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La forét Lyman Alpha
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La forét Lyman Alpha
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La naissance des étoiles
et des systemes protostellaires :

- Bien que nous étudions depuis des millénaires les étoiles, leur formation n’est encore pas bien
comprise.

La théorie propose I'effondrement de nuages de gaz et de poussieres sous l'effet de la gravité,
Beaucoup de ces étoiles sont accompagnées d’un cortege d’exoplanetes.

- Au cours de leur vie dans les galaxies et lors de leur mort, elles vont libérer des atomes issus de la
nucléosynthese stellaire indispensables a la formation des planéetes et de la vie.

- Lathéorie de la formation des planetes reste incomplete et a préciser .

Le JWST participera a comprendre comment les nuages s’effondrent, quel est I'impact de
I’environnement sur la formation des étoiles et inversement, comment les nuages se condensent pour
former les étoiles et les planetes, comment les étoiles évoluent et ensemencent 'univers pour
participer aux naissances d’étoiles ultérieures et de la vie.
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La formation des étoiles

- Cela va permettre de répondre aux questions suivantes :

- Comment les nuages de gaz s’effondrent pour former des étoiles?

- Pourquoi la plupart des étoiles se forment en groupe?

- Comment se forment les systemes d’exoplanetes?

- Comment les étoiles évoluent et ensemencent l'univers pour participer aux naissances
d’étoiles ultérieures et de la vie?
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La formation des étoiles
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Fomalhaut: HST images show evidence for exosolar planets
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La formation des étoiles
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'étude des exoplanetes

Le télescope va permettre d’imager et d’étudier en détail les disques protoplanétaires et les exoplanéetes
gue nous connaissons.

Il permettra de répondre aux questions suivantes:

-  Comment s’assemblent les blocs formant les planetes?

- Ou se forment les planetes dans le disque et se déplacent-elles vers le centre du systeme?
- Comment atteignent-elles leur orbite finale?

- Recherche d’exoplanetes dans les zones habitables

- Ont-elles une atmospheére ? De I'eau? etc....



'étude des exoplanetes

1: étude du transit
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L'étude des exoplanetes
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LA REPARTITION DU TEMPS D’OBSERVATION
ler cycle d’observation Canadi
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CONCLUSION



