Exo-planetes, €toiles et galaxies :
progres de I'observation

Cours a Paris les mardis a partir du 12 Février

3 cours & séminaires a Nice le 29 Mai

Deétails sur www.college-de-france.fr/chaires/chaire1 1/lise.html

les fichiers des projections y seront affichés




Calendrier 2008

e 11 Mars: Faisabilité d'une Etoile Guide Laser pour mettre en phase les

hypertélescopes

— Séminaire: M.Auriere, OMP "Imagerie magnétique de la surface des €toiles:

intérét des géantes rouges "

18 Mars: Faisabilité d'une "Etoile Guide Laser" pour mettre en phase les
hypertélescopes

— Séminaire: H. Le Coroller , OAMP
25 Mars "Propositions d'hypertélescopes pour l'espace: Stellar Imager et
Luciola"

— Séminaire: Guy Perrin Obs. Paris-Meudon

ler Avril « propositions d'hypertélescopes pour l'espace: piégeage par laser »
- Séminaire: Didier Pelat, " Arithmétique, interférométrie, et recherche de la vie

extraterrestre"

3 cours et séminaires sont aussi prévus a Nice le 29 Mai

Fichiers (pdf) de projections des cours 2006-07 bientot téléchargeables sur :
www.college-de-france.fr




Aujourd’huz:
Faisabilit€¢ d'une Etoile Guide Laser pour mettre
en phase les hypertélescopes

Séminaire a 17h30:

MlChel AllI' léI' 6, Observatoire Midi-Pyrénées

" Imagerie magnétique de la surface des

o, c . s A , "
¢toiles: 1ntérét des gé€antes rouges




Grandes énigmes:
Matiere sombre

e larotation des galaxies, leur effet de lentille
gravitationnelle sur des sources d'arriere plan, ne
correspondent pas a I'gffet gravitatiopnel de la matiere
observée | R AT e $oois
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Grandes emgmes e
Energle sombre e

0 3

* Observations récentes de supernovae;

—  expansion aeceleree dé lUnlvers e
e Répulsion par“"dark energy

‘Huybble Space Telescope UltrgDeep Field. - » -




Prévision de collisions

Impact d'astéroide sur Terre-NASA




Grandes énigmes:

[.a vie dans I'Uni1vers

. —

>

Jupiter Aurora
Hubble Space Telescope * STIS

larke (University of Michigan) » STScl-f

Existe-t-elle ailleurs ?

Sous quelles tormes ?

Pourrons-nous la détecter ?

2’7’1 exo-planetes dé€ja détectées - /




Successeur de Hubble

Equipé€ de coronographe exo-planétaire

Optical Telescope OTE Primary Mirror
Element (OTE) '
Secondary Mirror

Sunshield

Sunshield
Containment
Fields



AN
Vers la recherche de vie

* Voir ainsi une Terre a 10 années lumiere 7 Et sa végétation ?
e (est possible avec un hypertélescope de 100km:
100 miroirs de 3m

ou 10 000 de 30cm
ou un million de 3cm, pi€gés par laser ?




Les hypertelescopes Vont S. attaquer auX x
galaxiés lmntalnes e
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Une nouvelle fam
e Vastes perspectives au sol et dans 1 ’espace

N
O
o
-
av]
L -
oY)
=
o
9]
O
N
o
N
O
Q.
9]
&
—
=
S
—
D
>
=
o
o)
O
9]
=
D
—
)
=
o
Z
o

 Permet | '1magerie directe ....
e ...etlacoronographie




Principe de 1 "hypertélescope

OUu « interférometre imageur multi-ouverture a pupille densifiée »
(Labeyrie A&A, 1996)

cameéra

densifieur

" optique diluée




Vibrations en phase:

J. Texereau, La construction
du télescope d'amteur —»




Mettre en phase les intertérometres

e ... en présence de turbulence

- 2’7 ouvertures en cercle

Déphasé

En phase




Vibrations en phase:

la vague monstre




LLa vague monstre

* Enregistrée sur une plate-torme pétroliere Mer du Nord
( 1/1/1995)
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Simulations d'imagerie hypertélescope

fonction
objet ouverture d'étalement image
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Simulations d'imagerie hypertélescope ( suite)

!
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Grille distordue
en coussinet

Hybride ELT &

hypertélescope
200,éléments

Echelle log

e Jarotation d'ouverture améliore 1''mage en lissant les pieds
e le couplage ELT & hypertélescope est un peu moins bon




Miroirs portés par des cables ?
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C'est le cas du

radiotélescope d'Arécibo
( 330m)

S'affranchit de la
topographie
Utilisable en optique ?




Miroirs portés par un filet

e  Hauteur définie par des tiges tendues




Version Arécibo optique dilué:

miroirs suspendus

Tiges en carbone —

Vis micrométriques

AMMMIIMIININITTRR




Une synergie int€ressante:  ELT et hypertélescope couplés

Densification de pupille
inégale: 1 et 40

| AFonctio d'étalement

ELT de 50m + hypertélescope 1km,
a 200 ouvertures de 11
e pic rétréci et intensifié€ x 17

ELT seul ELT couplé



Synthese d’ouverture

e Paires ou triplets
e Déformation de la base ou rotation

* Image par synthese de Fourier

//////,




Comparaison
"tout-en-un" synthese d'ouverture

cohérent incohérente

 Gain pic/fond

*  Gain bruit de ph
- .31:1 ruit de photons °c°, ///// /
o

Image intégrée




Comparaison dans l'espace de Fourier
2

APA

1 paire

A

A

N ouvertures '\ N(N-1)/2 paires

Comparer 1'auto-corrélation de N ouvertures... ’\
ts:

... a la somme des auto-corrélations de paires ou triple

— pic central x N/2, noyant I'image dans un halo
et multiplier par la TF de 1'objet
puis revenir dans 1' espace image: contraste atténué. ..

....dégradant le rapport signal/(bruit de photons)




Comparaison hypertélescope et synthese d'ouverture:

Signal et bruit de photons

» Hypertélescope : signal/bruit, = (N P,/ k,)!

e Synthese d’ouverture: signal/bruitp = 2 (P, /N) 12

e Gain en dynamique de I’hypertélescope

= (1 / 2) A\ ( kd) -1/2 k, est l'atténuation du fond dans le champ propre
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Senseur de piston a « tavelures dispersées>

( Labeyrie, Borkowski, Martmache, 2005)

9+1 ouvertures
non redondantes
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Fonctionne Sur q lques teleuscopes ( Keck VLT)/
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Rétro-dittusio
par
I'atmosphere




Etoile guide laser
Fonctionne sur des t€lescopes, sur Keck

Anime l'optique adaptative en 1'absence
d'étoile brillante

Inutilisable pour relier les phases d'ouvertures
diluées.... Quoique ...

Noyau binaire de galaxie Keck LGS+AO Egg Nebula




Etoile guide laser:
modifiable pour hypertélescopes ?

e Fonctionne sur des télescopes, sur Keck

 Anime l'optique adaptative en l'absence d'€toile brillante

e Inutilisable pour relier les phases des ouvertures
dilué€es.... Quoique ...




Etoile guide laser pour hypertélescopes:

simulateur en laboratoire

diffuseur
| déphaseur réfléchissant,
lentille I en rotation

transparente ' i

EN|IE

Lame semi-

V)

|
cameéra




Etoile guide laser pour hypertélescopes:
simulation au laboratoire

4 ouvertures
poses longues

Transformées
de Fourier




Etoile guide laser pour hypertélescopes:
autre exemple avec 6+1 ouvertures

déphasé, rotation 1 déphasé, rotation i déphasé, rotation déphasé, rotation

& | #

|
défocalisé, rotation cophasé, rotation cophasé, fixe cophasé, fixe

e le résultat est sensible au déphasage




couche de sodium
altitude 90km

J

lasers Na
1 e pulsés W

‘ lentilles

Caméra
science




Etoile guide laser pour hypertélescope

Ihcam('x’y)=l (xa}’) ®Ih(_'x9_y) AN

oan (1:)= AC[, ()] AC[P, (-u,=v)]= AC[B, (w,v)] AC[P, (w.v)]=|AC[B, (w.v)]]




Conclusion et travail futur

e Préciser le concept Carlina d'hypertélescope
terrestre
— Miroirs sur filet ou au sol
— Vérifier €toile laser "Hypertelescope Laser Guide Star"

— Essais sur prototypes Carlina 1 et 2

e Etudier les versions spatiales




