Exo-planetes, etoiles et galaxies :
progres-de 1'observation
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Exo-planetes, €toiles et galaxies : progres de 1'observation

3 Février
Cours 1: "Haute résolution, une percée pour 1'Astronomie"
Séminaire: ~ Florentin Millour "Imager la surface et 1'environnement proche des étoiles : du réve a la réalité"
10 février
Cours 2: "Résultats de I'observation a haute résolution, et perspectives"
Séminaire: Marc Ollivier "CoRoT et la découverte des premieres super-Terre "
17 février
Cours 3: "Essais entrepris dans les Pyrénées aragonaises pour un hypertélescope de 200m"
Séminaire: Pierre Baudoz "L'imagerie haute dynamique appliquée aux exoplanetes: développement actuel et futur"

10 Mars
Cours 4: "Concept pour un hypertélescope de 200m"
Séminaire:
17 Mars
Cours 5: " Hypertélescope spatial a miroirs piégés par laser"
Séminaire:
24 Mars
Cours 6: " Hypertélescope spatial a miroirs piégés par laser" (suite)
Séminaire:
aussi: conférence de Roger Angel " !
ler -2 Avril: cours et séminaires a Grenoble, détails sur http://www.ujf-grenoble.fr/74905189/0/fiche___pagelibre/
Debuts de l'interférometrie optique 1890 - 1974
Essais a Barrosa pour un hypertélescope de 200m
Hypertélescopes dans l'espace: flotille piégée par laser visible , sub-mm ( SPECS 4K)




" Astrophysics 1s a field where observers generally lead

and theorists follow behind "

( L'astrophysique est un domaine ou les observateurs menent généralement et les
théoriciens suivent derriere )

Martin J. Rees ( 1997)

e L'observation interférometrique actuelle améliore beaucoup la
résolution...

e ... mais ne donne que des composantes de Fourier, pas encore
d'images

* Le paléontologue Cuvier dessinait I'animal quand 1l trouvait une dent
fossile....

* NOus en sommes un peu au méme stade







Aujourd'huz:
Haute résolution, une percée pour 1I'Astronomie

les détails que 1'on aimerait mieux voir

Séminaire a 15h :

Florentin Millour ( Institut Max Planck, Bonn)
"Imager la surface et I'environnement proche des étoiles :

du réve a la réalité"




Ce que nous voulons faire
une nou | e t€lescopes...
... les hyperté€lescopes







Des grands té€lescopes aux intertérometres et
hypertélescopes
pourquol ne pas y avoir pens¢€ plus tot ?

e 1974 premier interférometre a deux télescopes ( Labeyrie 1974 )
e 1988 version agrandie GI2T, précurseur de VLTI

* 1996 " il vaut mieux utiliser des ouvertures petites et nombreuses, grace a un
densifieur de pupille " = hypertélescope ( Labeyrie 1996)

e comment le construire 7  Essai par H. Le Coroller et J.Dejonghe (2001)

e essais entamés pour version de 200m ( 2009)
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Giordano Bruno ( 1548-1600)

Les étoiles sont de lointains soleils...
... environnés d'invisibles planetes. ..

... porteuses de vie

Enseigna au College de France

... avant d'étre bralé par I'église romaine
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Congres sur les exo-planetes habitables:

devient un theme majeur en Astronomie

* En 1973, ma proposition a la NASA d'un coronographe sur Hubble ne
I'intéressait guere ...

e c'est devenu un sujet d'actualité
e 240 participants, 200 articles ( projections sur www.pathways2009 .net/programme.html )

 floraison d'instruments et méthodes proposés: coronographes, etc...

e verrons nous la vie extra-solaire, de notre vivant ?




Voir des planetes d'étoiles

Premiere image d'une

exo—planéte ( Chauvin et al.,
2004)

e (Cas tres favorable, avec contraste élevé




Détection de trois planetes avec optique adaptative et

M|

soustraction d'images

( Marois et al., 2008)

"Imagerie Angulaire
Différentielle" (déja proposé
pour Hubble par Bonneau et al.,
1975)

Optique adaptative aux
telescopes Keck et Gemini

exploite la rotation de
champ de la monture alt-az

Keck H-bond July

N ‘7

'//

Gernini CH4S Oct. 17, 2007UT




Image d'exoplanete par Hubble
Fomalhaut
HST ACS/HRC

Scattered
starlight
Location of > “noise”
Fomalhaut = ° s

Coronagraph
¥ ma‘sk_l . Fomalhaut b planet

< Background Star
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Autre planete vue par Hubble

HR 8799
HET NICMOS
1998




Effets observables

d'une exo-planéte Vet

coronographie
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Photométrie, une

seule fois, sans
préavis \

Spectroscopie,
astromgetrie

Photometrie

Spectroscopie
A venir: Imagerie haute

résolution




Histoire de la détection d'exo-planetes
( plus de 400 détectées aujourd'hui )

e astrometrie photographique, essayée a Flagstaff (Van de Kamp 1950)
e astrometrie Doppler ( spectroscopique) proposée a NASA pour
Hubble (Serkowski 1973)

 1magerie coronographique, proposée a NASA pour Hubble (Labeyrie
1973 )

premiere découverte par astrometrie Doppler Mayor & Queloz 1995)
hypertélescope de 100km Exo-Earth Imager proposé€ a la NASA
détection par micro-lentilles /
occultations observées par le satellite CoRot

spectres pendant les occultations

hypertélescope pi€ége par laser (Labeyrie et al. 2009
http://exoplanet.eu/papers/LaserTrappedPathways.pdf )




Vers la recherchey o
de vie

Objet, a 10 années lumiére
Image simulée avec une pose
de 30mn 150 miroirs de 3m,
répartis sur 100km

* Voir ainsi une Terre a 10 années lumiere ? 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, piégés par laser ?




Signes de vie

e Exemple: végétation marine a
variations rapides




Recherche de vie sur des planetes extra-solaires mi‘:‘;& s
¢ 10

critére de polarisation ? Sparks et al. 2009) 5500 ™%,
p (Sp ) \a“

e 400 exo-planetes détectées
depuis 1995

Cotton ( 1895) : dichroisme
circulaire, 1i€ aux bandes P p—— WHYON shallow refectin
d'absorbtion . (A ‘ B

Homochiralité de la vie : les
acides aminés sont levogyres
les acides nucléiques
dextrogyres

Nuages interstellaires polaris . -
circulairement. .. Wevstonyth (nm)

Fig, 2 Circular polanzation spectra of cyanobacteria WH8101, (A) Trans
mission polarization spectrum of Synechococcus WHB101. The blue line shows
the degree of circular polarization, with = 1 5D error bars; the solid red line

Cl.gvn of corcular polanestw

Wavelsngth (nm

Champs magnétiques aussi d
les gaz ( effet Zeeman)

shows a scaled version of the absorbance spectrum. (B) Ret utu_m;;«_Honzotu.vv
Spectrum as in A except that the solid red line is scaled oG s(Reflectance),

" and the dashed red line is a scaled plot of linear polarization degree

Météorite de Murchison: " #
excesses of 2-9% for a number of Fmethyl

amino acids"



Voir les étoiles comme
on voit le Soleil ?




Physique stellaire:
observations a faire avec les futurs

interférometres et hypertélescopes

Evolufid du Soleil
W * - Modele de granulation
' 'd'étoile super-géante

o

A B

co

Emission Ho par Algol, simulation
hydrodynamique




Agrandir les télescopes pour mieux voir: améliorer la résolution

Ondes planes




Interférometre

Interférometre
Fizeau
‘ '

e Marche encore avec deux €léments : image dégradée, mais
sans perte de résolution




Intertérence de vibrations sur une surface d'eau




Ajouter des
vibrations

e Représentées par des "vecteurs de Fresnel"

 Ajouter N vibrations a phase aléatoire

‘\4

Marche aléatoire, selon G.Gamow

( Un, deux, trois, l'infini..) —*






Interférences de Fizeau avec 2, 3, 5 & 9 ouvertures

* Le pic central blanc s'intensifie avec plus d'ouvertures




Petite expérience pour bricoleurs:
Imagerie Fizeau d'un objet étendu

.. trous
Aluminium - 7 S

froissé . .
aleatouew

15 ouvertures 600 ouvertures Pleine ouverture

e |'image est voil€e par un halo
! Z13 !
e s'améliore avec le nombre d'ouvertures ...

» halo causé par la diffraction des petites ouvertures, et qui préleve de 1'énergie ...

e ce qu'évite le montage "hypertélescope"




images Fizeau :  Comparaison de quelques grandes ouvertures

< et nombr@u.ses pet B 2 méme surface collectrice

o AN A B ct dimension de réseau

e avec les petites ouvertures:
- plus d'étoiles
apparaissent

- l'effet de la rotation est
moins marqué




