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MUSE 





• Le modèle du Big Bang et les grandes 

questions de l’astrophysique 

contemporaine 

 

• MUSE, une machine à remonter le temps 

 



• L’Univers a été très dense et très chaud 

• L’univers avait des structures 
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• Les galaxies de type Lyman-break tracent les 

galaxies les plus massives 

• Les galaxies de type Lyman-alpha tracent les 

galaxies jeunes qui forment beaucoup d’étoiles 

• Les deux techniques ne fournissent que des 

candidats 

• Le suivi spectroscopique est difficile à réaliser et 

reste très coûteux en temps de télescope 













• Découper le champ de 

vue en « tranches » 

• Chaque tranche est 

comme une fente 

• Disperser la lumière avec 

un disperseur 

• Capter la lumière avec un 

détecteur 



Spectroscopie 3D 

Workshop "Stellar Physics with the E-ELT" 29 

J.Richard 
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2001 – Appel à idée de l’ESO pour une 2ème 

génération d’instrumentation pour le VLT 
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2014 – Première lumière, début de 

l’exploitation scientifique 
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• Au cour de la nuit le ciel « bouge » ! 

Pour faire de longues poses il est 

nécessaire que le télescope « suive » le 

mouvement. Mais comme la monture du 

télescope n’est pas équatoriale, le 

champ (image) observé tourne sur lui-

même. 

• Il faut compenser cette rotation c’est le 

rôle du dé-rotateur. 
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Prisme Abbe – Koenig  



• Le séparateur découpe le 

champ en 24 parties 

horizontales 

• Chaque spectrographe (IFU) 

découpe une section en 

4x12 « fentes » 
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Winlight Optics 

Livraison du FSU au CRAL en Fév 2013 

F. Laurent (CRAL) & Y. Salaun (Winlight) 
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Principe du découpeur de 

Champ (slicer) 



IDA: 4 piles de 12 miroirs sphériques hors-axe 33x0.9 mm rectangulaires 

FMA: 48 miroirs sphériques 6x2 mm elliptiques 

Winlight Optics 
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Slicer 

Collimator Camera f/2 

CCD 4k2 

VPHG 



Integral Field Unit (IFU) 



« Disperseur » : VPHG 



Détecteur 



Détecteur 





49 





• Collecte des données 

• Réduction des données 

• Analyse des données 
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• Volume 

– Un exposition = 4.108 pixels 

– Un champ profond = 80 

expositions 

• Complexité 

– Ex: Optimiser la somme de 80 

expositions; 

– Ex: traitement en fonction de 

l’évolution du champ, de la 

longuer d’onde, du temps… 

(un pb. 4D) 

– Ex: Extraction de spectre dans 

les environnements stellaires 

denses 

– … 
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L’étoile de Kapteyn 

2001: la lumière débute son voyage 

2001: nous proposons à l’ESO de réaliser MUSE 
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13 ans plus tard, la lumière est 

capturée par le canal 06 de MUSE 
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(*) 17% Slit loss included in FORS2 & XSHOOTER (e.g. 1 

arcsec slit with 0.8 arcsec seeing) 

R=1500-3500 

IQ = 0.2 arcsec 

limited by sampling  

The most efficient of the VLT 

spectrographs in 500-850nm 

465-930 nm in one go 
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Name:          MUSE 

Category:    integral field spectrograph 

Size:                    1x1 arcmin2  

Spatial sampling: 0.2” 

Image Quality:   <0.2” 

Coverage:           4650-9300 Å  

Resolution:         1500-3500 

Throughput:       35% end-to-end 
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Rouge 

Bleu 



CH4 
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CH4 
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• 60 poses 

• temps d’intégration par 

pose: 5 sec  

• 5 millions de spectres 
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Hb+OIII Cont 5300 Ha+NII 



NASA/JPL-Caltech 

La nébuleuse 

planétaire NGC 4361 

 

Tache#13 de Comm2A: 

impact de la séquence 

d’observation sur la 

mesure de la réponse 

spectrale 

 

Observée le 01/05/14, 

temps d’intégration 1 

mn 
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White Light Image [OIII] 5007 A Ha 6563 A [NII] 6584 A Ha 6701 A (z=0.02)  

6700.00 A 6701.25 A 6702.50 A 6703.75 A 

6705.00 A 6706.25 A 6707.50 A 

1/60 du flux de la  

nébuleuse ! 



P.74 

M20 (1/12 strip) 

M20 (zoom) 

IC4870 

A2163 

UGC463  

Orion 

N3132 
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40 ans ESO 5/11/02 





• Hubble:  

– Williams R.et al 

(2000), Casertano, S. 

et al. (2000) 

– Magnitude limite: 

ABF814W > 29   

• MUSE 

– Juillet 2014 

– 27 heures (54 

exposures) 
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Un cube d’Univers en 

4000 images 

Depuis le bleu: 480 nm 

Jusqu’à l’infra-rouge: 930 nm 

 

De t=0 à 12 milliards d’années (pour la 

raie de Lyman) 



 HST WFPC2 F814W 
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 HST WFPC2 F814W 

 18 Known Spectroscopic 

Redshifts 
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 HST WFPC2 F814W 

 18 Known Spectroscopic 

Redshifts 

 189 sources identified in 

MUSE data cube 
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 HST WFPC2 F814W 

 18 Known Spectroscopic 

Redshifts 

 189 sources identified in 

MUSE data cube 

 8 stars 

 F814W = [18.6 – 23.9] 

 7 already identified using 

proper motion (Kilic et al, 

2005) 
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 HST WFPC2 F814W 

 18 Known Spectroscopic 

Redshifts 

 189 sources identified in 

MUSE data cube 

 8 stars 

 7 nearby galaxies 

 Z = [0.12 – 0.28] 

 I814 = [21.2 – 25.9] 
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ID#53 

 

Z = 0.23 

I814 = 24.9 

M ≈ 2 107 M
 

 



 HST WFPC2 F814W 

 18 Known Spectroscopic 

Redshifts 

 189 sources identified in 

MUSE data cube 

 8 stars 

 7 nearby galaxies 

 61 [OII] 3727 emitters 

 Z = [0.29 – 1.48] 

 I814 = [21.5 – 28.5] 
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ID#160 

 

Z = 1.28 

I814 = 26.7 

M ≈ 2 109 M
 

 



 HST WFPC2 F814W 

 18 Known Spectroscopic 

Redshifts 

 189 sources identified in 

MUSE data cube 

 8 stars 

 7 nearby galaxies 

 61 [OII] 3727 emitters 

 10 absorption lines 

galaxies 

 Z = [0.83 – 2.90] 

 I814 = [24.9 – 26.2] 
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ID#55 

 

Z = 2.67 

I814 = 24.8 

 



 HST WFPC2 F814W 

 18 Known Spectroscopic 

Redshifts 

 189 sources identified in 

MUSE data cube 

 8 stars 

 7 nearby galaxies 

 61 [OII] 3727 emitters 

 10 absorption lines 

galaxies 

 12 CIII] 1909 emitters 

 Z = [1.57 – 2.67] 

 I814 = [24.6 – 27.2] 
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ID#97 

 

Z = 1.57 

I814 = 25.9 



 HST WFPC2 F814W 

 18 Known Spectroscopic 

Redshifts 

 189 sources identified in 

MUSE data cube 

 8 stars 

 7 nearby galaxies 

 61 [OII] 3727 emitters 

 10 absorption lines 

galaxies 

 12 CIII] 1909 emitters 

 2 AGNs 

 Z = 1.28 

 I814 = 22.6, 23.6 
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ID#10 

 

Z = 1.28 

I814 = 22.5 



 HST WFPC2 F814W 

 18 Known Spectroscopic 

Redshifts 

 189 sources identified in 

MUSE data cube 

 8 stars 

 7 nearby galaxies 

 61 [OII] 3727 emitters 

 10 absorption lines 

galaxies 

 12 CIII] 1909 emitters 

 2 AGNs 

 63 Lya emitters 

 Z = [2.95 – 6.28] 

 I814 = [24.5 – 29.6] 
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ID#290 

 

Z = 6.08 

I814 = 27.8 



 HST WFPC2 F814W 

 18 Known Spectroscopic 

Redshifts 

 189 sources identified in 

MUSE data cube 

 8 stars 

 7 nearby galaxies 

 61 [OII] 3727 emitters 

 10 absorption lines 

galaxies 

 12 CIII] 1909 emitters 

 2 AGNs 

 63 Lya emitters 

 Z = [2.95 – 6.28] 

 I814 = [24.5 – 29.6] 
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ID#430 

 

Z = 6.28 

I814 = 28.6 



 HST WFPC2 F812W 

 18 Known Spectroscopic 

Redshifts 

 189 sources identified in 

MUSE data cube 

 8 stars 

 7 nearby galaxies 

 61 [OII] 3727 emitters 

 10 absorption lines 

galaxies 

 12 CIII] 1909 emitters 

 2 AGNs 

 63 Lya emitters 

 26 Lya emitters without 

HST counterpart 

 Z = [3.12 – 6.27] 

 I814 > 29.8 
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ID#553 

 

Z = 5.08 

I814 > 29.8 



 HST WFPC2 F812W 

 18 Known Spectroscopic 

Redshifts 

 189 sources identified in 

MUSE data cube 

 8 stars 

 7 nearby galaxies 

 61 [OII] 3727 emitters 

 10 absorption lines 

galaxies 

 12 CIII] 1909 emitters 

 2 AGNs 

 63 Lya emitters 

 26 Lya emitters without 

HST counterpart 

 Z = [3.12 – 6.27] 

 I814 > 29.8 
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ID#560 

 

Z = 5.88 

I814 > 29.8 



 HST WFPC2 F812W 

 18 Known Spectroscopic 

Redshifts 

 189 sources identified in 

MUSE data cube 

 8 stars 

 7 nearby galaxies 

 61 [OII] 3727 emitters 

 10 absorption lines 

galaxies 

 12 CIII] 1909 emitters 

 2 AGNs 

 89 Lya emitters 
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P.95 

N = 18  +145  +26 = 189  



 HST WFPC2 F812W 

 18 Known Spectroscopic 

Redshifts 

 189 sources identified in 

MUSE data cube 

 8 stars 

 7 nearby galaxies 

 61 [OII] 3727 emitters 

 10 absorption lines 

galaxies 

 12 CIII] 1909 emitters 

 2 AGNs 

 89 Lya emitters 

 

 20 Spatially Resolved 

Galaxies 
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ID#9 

 

Z = 0.56 

I814 = 22.1 
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GIRAFFE 

Puech et al. 2006 

ID#9 

 

Z = 0.56 

I814 = 22.1 



• In 4 equivalent nights of observations of the HDFS 

with MUSE 

– We have multiplied by 10 the number of measured 

spectroscopic redshifts  

– We observe a nearly flat redshift distribution in z = [3-6] 

range 

– We have reached 50% completeness of the redshift 

distribution wrt HST at I814~26, and 20% at I814~28 

–  We have found a large population of Lya emitters fainter 

than HST detection limit (I814>30) 

– We have demonstrated that we can get spatially resolved 

kinematics for 20 galaxies at z ~0.5-1.0 
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Position  réelle Position  observée 
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Spectroscopie 

multi-objets 

Masque 1 

Masque 2 

… 



Spectroscopie 

multi-objets 

Masque 1 

Masque 2 

… 

!! 
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• Amas massif à z=0.331 

 

• Images Hubble: 3 systèmes 

multiples 

 

• 1 mesure de décalage 

spectral à z=3.5073 

 

• MUSE : 10 heures en 

commissionning 
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Image dans le continuum Image des raies en emission 

Lya CIII] [OII] 
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Confirmation et spectroscopie de  

11 systèmes multiples 
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Profil de masse 

Avant MUSE                Après MUSE 



Hercules A 

HST WFC3 



 

…une 

très 

grosse 

galaxie 

 

(> 10x 

la Voie 

Lactée) 

 

 Hercules A 

HST WFC3 



•immenses 

jets radio 

 

•Revèlent un 

quasar caché: 

un trou noir 

supermassif 

accrétant de 

la matière 

 

Hercules A / 3C348  

HST WFC3 + VLA 



Hercules A / 3C348  

HST WFC3 + VLA 

416 kpc = 1.4 millions années lumière 

13x diamètre de la Voie Lactée 



•Les 

radiogalaxies 

ne sont pas 

seules 

 

•Elles se 

trouvent au 

centre d’amas 

de galaxies 

dans l’Univers 

proche 

 

Hercules A / 3C348  

HST WFC3 + VLA + Chandra X-ray 



• Une puissante radiogalaxie à z=4.1 (quand l’Univers 

n’était âgé que de 1.5 milliards d’années)  

• Ce que l’on connait: 

• Une des radiogalaxies les plus distantes 

• Elle réside dans un environnement riche en galaxies 

(proto-amas) 

• Des émetteurs Lyα confirmés par de la spectroscopie  

• Plusieurs candidats Lyman-break à un redshift voisin 

• Elle a un immense halo Lyα 

• Imagerie en bande étroite 
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22 arcsec / 

150kpc   



P.118 

HeII et CIV detectés 

dans le halo 

 

Rapports extrêmes: 

Core:  

 CIV/Lya~0.082 

 HeII/Lya~0.044 

Halo:  

 CIV/Lya~0.06 

 HeII/Lya~0.09 

Ces rapports de raies sont d’avantage en accord  avec de la  

photoionisation stellaire plutôt qu’un trou noir supermassif 
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• Exploitation scientifique de MUSE dans le temps 

garanti (2014-2019): 225 nuits. 

• Hubble Ultra Deep Field: plus loin que HDFS 

– Couverture de 3x3 arcmin2 à plus de 10h. 

– 1 champ de 1 arcmin2, à plus de 30 heures. 

– Objectif: finalisation en 2015 

• Mise en place de l’optique adaptative 2016-2017 

– Amélioration de la qualité image de ~50% sans 

impact sur la transmission 

– Préparation d’un nouveau champ très profond avec 

une qualité d’image extrême 
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ESO137-001: une galaxie 

spirale en chute dans 

l’amas Norma, et qui se 

fait dépouiller de son gaz 

par les forces de pression. 

 

Fumagalli, Hau, Slezak 

 

Courtesy of Georges Hau 

 

 



M16 nebula 

[SII] (red), Hα (green), [OIII] (blue)  

Courtesy of Anna Mc 

Leod,   

 



Sombrero Galaxy 

Hα kinematics  

Courtesy Eric 

Emsellem 

 

15 pointés 

La galaxie du Sombrero 



NGC6397 

S. Kamann 

 

Commissioning 

 

60s temps de pose 

1700 spectres d’étoiles 

 

FWHM ~0.5” 



A. Sànchez 

 

 

 

 396 régions HII 

 

Etude des gradients 

d’abondance et du 

mélange des métaux 

dans la galaxie 

Régions HII dans NGC 6754 


