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Séminaire d' Andrea Chiavassa (Université de Liege)

"La surface tachée de Betelgeuse: un zoom sur sa dynamique
atmosphérique”
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leurs planetes:







e premiers essais avec deux miroirs: obtenir des interférences
* ensuite:
e agrandissement a 200m ? installation de 100 miroirs
e proposition d'un "Kilometric hypertelescope” européen
e en attendant l'espace...







Voir la vie extra-solaire ?

Pour une image directe comme celle-ci

Distance 10 années-lumiere , pose 10 heures

Flotille de 100km, avec 10,000 - 1.000.000 miroirs, dimension 10 a 3cm ( surface

" tiennent dans une valise "

100,000 miroirs de 3cm
Espacement 316 m , Direct Imaging Field 1.6 nanoradian, ou 0,3 milli arc-seconde
Résolution angulaire a 500 nm: 1.03 micro-arc-seconde
Diametre des miroirs émetteurs laser : 2.6m et 13.3m  peuvent étre dilués
Masse des miroirs: 2.3 gramme, total pour 100,000: 236 kg
Impacts de micro-météorites > 1 micron ( Grun ): 2.4 /miroir/an , vitesse acquise: > 0,014 micron/s




Hypertélescope dans l'espace
e Réseau optique de 100 000 km ?

— exemple' hypertéléscope "Neutron Star
Imager a N miroirs de 8m

20km rotation 33ms- .

 Audela: Y aura-t-il une turbuk" :
gravitationnelle ? Quelle 11 mita




 Fascinant : quelle limitation de résolution ? '

e Proposées a NASA et ESA depuis 1982 /
— TRIO ( Labeyrie et al., 1982 )

version lunaire LOVLI ( Arnold et al. 1996) on @ -
DARWIN  ( Leger et Mariotti 1993)
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SPECS ( Mather et al. )

Luciola ( Labeyrie et al. 2008)
* Pilotage complexe: les agences spatiw

e Comment simplifier ?




Proposition d'hypertélescope spatial Luciola
( soumise a I'ESA, 2008, Exp. Ast. 2009)




Hypertélescope:
Version panoramique

e Piloter une flotille de miroirs

e " formation flight"




Un début prometteur...

essal récent de vol en formation: expérience PRISMA
2011, Franco-Suédois (CNES & SNSB )  www.prismasatellites.se

Pilotage relatif de deux mini-
satellites...Mango & Tangq

... Autonome sans le sol
Micro fusées
Positionnement par GPS

Faible colt, résultats
encourageants

. ‘

Photo de"‘l'ar'u'g'é'!_:ﬁ_rise par Mango




Dans l'espace:

e Force répulsive

e Pression de radiation sur un miroir ;. F =2 P/c
e exemple: P=1W => F=6nN tres faible !




Dans I'espace:

Passages multiples, force accrue, mais répulsive

Propositions de flotilles de miroirs captifs a laser & cable

b

Peut-on se passer de cable ?




"Laser-Trapped Hypertelescope Flotilla" LTHF

(Labeyrie et al., Experimental Astronomy, 2009 )

Extensible vers une flotille de 100km ?
"Laser Trapped Exo-Earth Imager (LT-EEI)

X

e

« Point de
Lagrange L2




'espace:

mn-n

cope piegee P« er
"Laser Trapped Hypertelescope Flotilla"

Membrane

Mi embrane produit £ diamant

i 4cm
Paire de
faisceaux
laser

* des satellites passifs ...
e ... sous forme de miroirs pi€gés par laser




Principe du miroir p1€g€ par laser (Labeyrie 1979, Guillon et al. 2006)

Couche dichroique
Semi-réfléchissante pour le laser

/ Réfléchissante pour 1'étoile

Onde stationnaire laser

|
|

«— Monochromatique

l'interférence des faisceaux module les intensités émergentes. ..

la lumiere peut sortir d'un coté ou de l'autre, en déplacant la lame de A/4

la pression de radiation P/c s'inverse selon la position... a intervalles de A/4
la lame se piege sur la frange la plus proche




Privilégier la frange centrale en variant la longueur d'onde

Onde stationnaire laser

rouge

bleue

. . . . . . . . ‘ Blanche, définissant la

frange centrale

e lalame pi€gé€e est attir€e vers la frange centrale en balayant du rouge
au bleu la longueur d'onde laser , a répétition




cadre en verre
profil prisme

Auto-centrage




Pi€geage transverse :

Auto-centrage par effet

de "pincette laser”
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L' attitude s'auto-ajuste aussi

Force générant un couple
de redressement




e L'excitation par les photons infra-rouges s'accumule

e Amortisseur:
—  Des micro-cerises ? Queue flexible, in€lastique, absorbe I'€nergie
— membrane flexible ?
—  Amortisseur optique ?

e Préciser les limitations




Amortisseur optique par résonateur transverse ?

Réseaux de
couplage

000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000%00000000000000001

réflecteurs

pour créer un terme d'amortissement ...

...rendre R & T sensibles a la longueur d'onde , donc a V...
... par une cavité résonante transverse, a haut gain
difficultés: modes complexes dans le disque




Amortisseur optique par résonateur transverse:

version a cristal photonique ?

Cristal
photonique

/

=

 reroidissement obtenu par Karrai et al. ( 2008)




pour observer l'infra-rouge lointain:

Peut-on faire d'une pierre deux coups ?
- pieger les miroirs ....

- et les refroidir...

e des télescopes cryogéniques furent lancés...
e bientot: "James Webb Space Telescope" 40 a 7 Kelvin, détecteur

refroidi




Refroidissement par laser: est-ce possible ?

Cristal
photonique

/

=

Deux articles récents le suggerent :
Seletskiy et al., 2010 "Laser cooling of solids to cryogenic temperatures”

Karrai et al., 2008, "Doppler Optomechanics of a Photonic Crystal”




Oscillation et température de la lame
Le laser peut-il la refroidir ?

 Température : oscillation aléatoire des atomes dans la lame

e Fait osciller ses faces optiques

e [Les amortir extrait I'énergie thermique , refroidit
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"Laser-Trapped Hypertelescope Flotilla"

Extensible vers une flotille de 100km ?
"Laser Trapped Exo-Earth Imager (LT-EEI)

e

Point de
Lagrange [.2

\) Terre
»

) ¢




Montage d'essa| en |ab0ratOIre par U.Bortolozzo & S.Residori

a) vacuum chamber b)

e lame a suspension "sismographe porte de jardin"
* tres sensible

 sous vide poussé, €liminant I'effet du mouvement Brownien

 laser a argon 100W,

* détection de mouvement par lumiere lente ( Bortolozzo et al. )



Essais envisagés dans la "International Space Station"

gravité résiduelle : = ;{ oo

Acceptable avec quelques Watt B

puissance laser = \ ~
g"e\;{ble <

0,2 micro-g or 2 micron.s-2 i

b N

: '#:'55;"" £
T e
satellite geostationnaire aussi envisa

[Laboratoire Columbus ( ESA

racks reliés au vide extérie




Rechercher la vie...
Laser Trapped Exo-Earth Imager (_TEEI)

Image simulée
d'une exo-Terre a
10 années-lumiere

flotille de 100km, résolution 1 micro-seconde d'arc a 500nm...
... soit 500 km a 10 années-lumicre
1000 x 1000 miroirs de 30mm, espacés de s =100m
e périodique ou spirale apodisante, etc... 7 Comparer par
simulations
 méme surface collectrice qu'un télescope de 30m monolithique
e champ d'imagerie propre A /s =1m" a 500nm




Laser Trapped Exo-Earth Imager:
Image Fizeau de Soleil -Terre a 10 années-lumiere

étoile

10
107
108

109 séparation 300m"

1010
Intensité




version Luciola LT d'Exo Earth Imager:

1 Image Fizeau de Soleil -Terre a 10 années-lumiere
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e intensification 10°




Laser Trapped Exo Earth Imager (LTEEI)

1000 ouvertures

QuickTime™ et un
~ decompresseur
sont requis pour visionner cette image.

ntermigioirs plus espacés au bord

e atténue les pieds de la fonction d'étalement

e peut remplacer ou compléter un coronographe

e 3 préciser pour @ Laser Trapped Exo Earth Imager"




Coronographe adaptatit

Gemini Planet Imager ( McIntosh et al. )




Coronographe du télescope Hubble

Disque de poussiere autour de 1'étoile jeune HD14156




Exo-planete vue par le t€lescope spatial Hubble
Fomalhaut  5yec coronographe (Kalas et al., 2009)

HST ACS/HRC E

“heis - Scattered
Sy L starlight
~Location. of . LR ADISe!
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Dans l'espace: flotilles interférometriques géantes ....
Quelle limite de dimension ? un million de &
kilometres ? " Neutron Star Imager "

soit 50msi d=10m, A =0,5u, F=10°m
Nécessite de grands miroirs pour €viter la perte de lumiere




Pour Neutron Star Imager :
Peut-on remplacer les grands miroirs par des sous-flotilles ?

Flotille de flotilles, pi€gées par laser

Réseaux
réciproques

+—>

densifieurs




Pour amateurs de SETT ( Search for Extra-Terrestrial Intelligence ):

= .

e Meéthodes classiques :
— Ecoute radio ( on peut contribuer au traitement des données par "seti at home" )

— détection d'émissions laser: il faudrait qu'elles nous visent, donc que leur
auteurs connaissent notre niveau d'évolution et capacité a les détecter

— Recherche de spheres de Dyson
e chercher des exo-LTHF ? Par leur émission laser scintillante ?
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La mise en phase-est poss1ble sur. des sources ultra- falbles i

méme magnitude hmlte qu'un télescope mone)hthlque’ de surface, s

: _ »
équivalente A i S T I S N R
galaxies lomtames etc.. 2 gt o STk e
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Les petits m1r01rs, ne sont- pas penahsants pour I 1nfra rouge

. mais avantageux sife plegeage laser les refr01d1t




Laser Trapped Exo-Earth Imager (LTEEI) :
attenuer l'etoile mere

e Possible avec :
* interférence destructive entre paires proches ( Bracewell )
coronagraphie avec des sous-groupes, avec densification de pupille hiérarchique

coronagraphe

image a
haute
résolution




