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Introduction
Exoplanetes et leur détection
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Les exoplanetes, aujourd'hui

* Planetes en dehors du systeme solaire
* 1% détection en 1995

Nombre de planétes par année de découverte
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Pourquol les étudier ?

* Origines de la vie, exo-biologie
- gu'est-ce que la vie ?

» A

?

Rimicaris exoculata

Nous Vegetaux Williams&Rona 1986
Minic 2006 Autres

* Formation et evolution, atmosphere : verifier les modeles
— accretion, instabilite gravitationnelle ou les deux ?
— migration ou non ?
- gquelle atmosphere ?

Papaloizou&Terquem 2006, Boss 2006
Trilling et al 1998, Rice&Armitage 2003
Péatzol&Rauer 2002, Tinetti&Beaulieu 2009, etc.
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Quels résultats ?

* Nouveaux types de planetes : Jupiter chaud, super-Terre
* Etudes Statlan UES udry&santos 2007, Santos 2008, Cumming et al 2008, etc.

Nombre de planétes par masse

Exemple : o
—0 _- Distribution Halbwachs et al 2000
5,| des masses Désert des
8, \haines brunes
Biais 8,

observationnel 7, ¢
-530
Eze
=

0.0z 0041 0083 01869 D 342 0693 1 404 2 846 5 767 11687 23685 48
0.0
: MMT asse de la planéte (Mj) 1

Neptune Juplter Etoiles binaires
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Comment les détecter ? (I)

Mouvement propre de |'étoile

Détections indirectes

— Vitesse radiale : effet Doppler
Compagnons massifs et proches

>80% des détections actuelles
Harps (ESO), Expresso (VLT), Codex (E-ELT)

alelpel assalA

— Astrometrie
Compagnons massifs et éloignés

Etoiles jeunes
Prima (VLTI), Gala, Sim

La planete fait bouger I'étoile
Jeudi 24 septembre 2009 Observatoire de Paris 7



Comment les détecter ? (ll)
Mesure du flux stellaire

Compagnons proches

Corot, Kepler

- Transit primaire
(détection indirecte)

alre|a1s xn|4

1.apa1

1.0000 -
a.999a

a.9998 f

4.9997

0,9996

- Transit secondaire

(detection directe)

Spectres basse resolutlon

HD149026b
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Comment les détecter ? (lll)

Imagerie directe de la planete
kalas et al. 20..08

mpagnons brillants
t pas trop proches

ADI + Keck, Gemini, etc.
Télescope spatial de 1.5m

Fomalhaut b

L

X
2006
2004

Spectre - Physico-chimie atmosphere et surface
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thile - exoplanéte
\ =< 4
*

* (=) Deux points sources

* Faible séparation angulaire :
Quelgues fractions de secondes d'arc
— Grand télescope, espace ou optique adaptative

* Grande difféerence des intensités lumineuses :

A =10 000 a 10 milliards

étoile~ " planete

— Coronographie, imagerie difféerentielle, dark hole
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Optique
geomeétrigue

2 points
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Diffraction par \

le télescope
dans l'espace

Front d’onde plan

} Télescope

D (diametre télescope)
> quelques metres IETEN

]— Résolution=A/ID &7 i % 2 taches

13
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9
Impact de 3\

:) Front d’onde plan
/D Turbulence atmosphérique

I'atmosphere
Front d’onde déformé
au sol
1) Ciel de qualité A/
2) Compensation de la turbulence o

Systéme
non résolu
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QD Front d’onde plan

Optique
adaptative

Haute resolution angulaire

/D Turbulence atmosphérique

Front d’onde déforme

Miroir déformable

Miroir de | Analyse de
basculement Séparatrice \ surface
d’onde

Front d’ onde corrige .

Résolution = A/ID Bruit de

photons

A = 10%-10" de I'étoile

étoile© planéte
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Masque focal Lumiére diffractée Diaphragme
phase ou amplitude \ e de Lyot
Com A | A - |
pagnon | ﬁ |
Télescope ' | é
. HH > \:‘x\ I : :
Eoile | adaptative \\“\L : : :
I -H-H-\-é‘-\_""\-\. | - |
| - I '
v | A . !
ler plan pupille ler plan focal 2éme plan pupille / 2éme plan focal
ile \[: Etoile éteinte

N\

Planete
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Coronographie

Masque focal Lumiére diffractée Diaphragme
phase ou amplitude \ e de Lyot
Compagnon | A ! A e !
| - |
Télescope ' | é
. HH > \:‘x\ I : :
~—_ Optique | o |
Eoile | adaptative \\“\L : : :
-H-H-\-é‘-\_""\-\. | - I |
I - [
A | v Bl !
ler plan pupille ler plan focal 2éme plan pupille / 2éme plan focal
Coronographe de Lyot RS 7M Etoile éteinte
Coronographe a quatre quadrants Rouan et al. 2000
Band-limited mask coronagraph Kuchner&Traub 2002 \
Coronographe de Lyot apodisé Aime 2005
Phase Induced Amplitude Apodization coronographe Guyon et al. 2005
Coronographe a quatre quadrants a étages multiples Baudoz et al. 2008
et beaucoup d'autres Planéte
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Compagnon
L

Etoile

Jeudi 24 septembre 2009

Coronographie

Résidu de I'OA
Défauts optiques
(qg 10nm)

plan focal

Observatoire de Paris

. Masque focal Lumiére diffractée Diaphragme
phase ou amplitude \ e de Lyot
— : s | |
Télescope ' ! é | |
H—_____h + | | l | |
Optique ' 1 !
T adaptative : | //4 |
| | |
-H-H-\-é‘-\_""\-\. | - I |
[ - |
v | v —— Wy |

2éme plan pupille  2éme plan focal

Résidu stellaire

Bruit de
speckles
de I'étoile




«

Imagerie différentielle : étalonnage des speckles

_ 5 Image de référence
Teélescope
+ * Spectre
" > . Marois et al. 2000, 2003, 2008
Optique o
‘ adaptative *Polarisation
n Baba et al. 2003
> | Coronographe * Rotation (ADI)
Schneider et al. 1998, Marois et al 2008, Mugnier et al 2008
* Cohérence self-coherent camera (SCC)
Atmosphere ] Guyon 2004, Baudoz et al. 2006, Galicher et al 2007

Image(science) Résidus de lRéférence
phase

Résidu stellaire Résidu stellaire Etoile éteinte
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Imagerie différentielle : étalonnage des speckles

Image de référence

s ] Télescope
VA n P
@ >

Sy Optique

\4

O adaptative Aberrations
+ -£g L -
> | Coronographe difféerentielles

Cavarroc et al. 2006

Atmosphére - Self-coherent camera (SCC)

Résidus de l Référence
phase

Image(science)

Résidu stellaire

Résidu stellaire
[
\7@5
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Dark hole : suppression des speckles

qq 10nm
Teélescope rms) Mirolr
<‘> > N
‘ Optique <
adaptative )
>
Atmosphere
Coronographe
.('f < Mesure de la
Codona&Angel 2004 o . phase en
Bordé&Traub 2006 N A/D '
Galicher et al. 2008 plan focal
Galicher et al. 2009 Yammmnnne

Self-coherent camera
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Imagerie haut contraste

Partie 2
Coronographe a quatre quadrants
a étages multiples (MFQPM)
Baudoz et al. 2008

Partie 3

Self-coherent camera (SCC)
Galicher et al. 2008, Galicher et al. accepté

t“
b

Baudoz et al. 2006, Galicher et al. 2007

...‘

Jeudi 24 septembre 2009 Observatoire de Paris

Télescope
Cellecter la lumniére

U

Optique Adaptative

Compenser atimosphére

U

Coronographe
Atténuer étoile sans
affecter le compagnon

U

Dark hole

Supprimer les speckles

U

Imagerie différentielle
Ftalonner les sp eckles
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Instruments actuels et futurs

En 2009 : Grands telescopes (Gemini, Keck, VLT) + ADI

L ]

; : e
_ 0.5

Marois et al 2008 20 AU

Keck JHK—band {July—Sept. 2008) N

Prochainement : Europe : SPHERE - VLT (Beuzit et al. 2006)

A long terme :

Jeudi 24 septembre 2009

USA : GPI = Gemini (Macintosh et al. 2008)
Japon : HICIAO - Subaru (tamura et al. 2006)
Europe+USA : MIRI/NIRCAM - JWST (Rieke et al. 2007)

Europe : EPICS - ELT (Kasper et al. 2007)
USA : PFl - TMT ( Macintosh et al. 2006)

Observatoire de Paris 23



Imagerie haut contraste

Partie 2
Coronographe a quatre quadrants
a étages multiples (MFQPM)
Baudoz et al. 2008

Jeudi 24 septembre 2009 Observatoire de Paris

Télescope
Cellecter la lumniére

U

Optique Adaptative

Compenser atimosphére

U

Coronographe
Atténuer étoile sans
affecter le compagnon

U

Dark hole

Supprimer les speckles

U

Imagerie différentielle
Ftalonner les sp eckles
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Plan de l'exposeé

Coronographe a quatre quadrants a etages multiples
Principe du MFQPM
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Coronographe a guatre quadrants

Pupille du
télescope Diaphragme de Lyot

Masque A A
—>J—h coronographique ~—> I >

vidy
4”:

Tw FQPM T
|

Monochromathue
A¢ = 21t(n-1)elA
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a||anpisal

FQPM achromatique
~ =

10°F S i Pas d'effet
Résidu = 48 R/t
107 Bande H
(1,5 21,8 pm)

1072

M

>

Q. 1(

D

21

®

o 107"

= .

107°¢

107°
1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0
Longueur d'onde A en gm

Parfait
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Achromatisation du FQPM

* Lames demi-onde o7
Mawet et al. 2006 T [—
Boccaletti et al. 2008

no polarized light

* Réseaux sub-lambda
Mawet et al. 2005, 2006

o
|

* Interféerometre de Mach-Zender
Carlotti et al. 2008

* Coronographe a quatre quadrants a étages multiples
MFQPM = Multi-stage Four Quadrant Phase Mask

Jeudi 24 septembre 2009 Observatoire de Paris
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Principe du MFQPM

Pupille du
télescope Diaphragme de Lyot
Masque A A
—>J—A coronographique > >
> ]
g IV v | v

Pupille du
télescope Diaphragme de Lyot

Masque A 1 A
S
"

coronographique

Jeudi 24 septembre 2009 Observatoire de Paris

détecteur
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Previsions [ simulations numeérigues

. 1FQPM

99SsI[ew.ou a|janpisal aibiaul

Jeudi 24 septembre 2009

Chromatisme d'un coronographe Multi—FQPM

10°

1072

107*

1078

1078

oo
1.50 1.55 1.60 1.65 1.70 1.75 1.80

T I T T LI [ T T T I LI T T I T I I T T T T
B MFQPM

FQPM, Ay=1.50pm
FQPM, A,=1.63um
FQPM, Ay,=1.78um

i1 Pt vl s eirilala i

== s Jupiter chaud

auun: | CITE

Longueur d'onde en um
Observatoire de Paris
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Plan de l'exposeé

Coronographe a quatre quadrants a etages multiples

Démonstration experimentale

Jeudi 24 septembre 2009 Observatoire de Paris 31



o Expérience en laboratoire

télescope Diaphragme de Lyot Diaphragme de Lyot Diaphragme de Lyot
Ma:zque Mazque Masque
mr::-nﬂg;t%phjque A A coronographique A } coronographique # A

e
e

e Source super lumineuse

* 3 FQPMs monochromatiques :

“A, =623 nm
~A, =633 nm
~A, =641 nm

* Lentilles standards (chromaticité, sphericite)
* Pupille d'entrée : 1.78 mm
* F/D = 250

Jeudi 24 septembre 2009 Observatoire de Paris




Spectres experimentaux

A =A=A ©

1 2 3

m 107

oD

D

S

=}

D 1072

0,

o

c

®

e 1073

o

=

L

(0]

@ 1074
10~

JupiterChaUd EEEEEEEEEEEEEEEEEEEERN

Jeud1 24 septembre 2UUY

Attenuation d'un MFQPM en fonction de A

I I LI [ | I LI L I LI I | I I L L '|' LI L I LI
— Courbes experimentales ||Courbes theoriques |-
1 FQPM 1 FQPM -oeovreenns
2 FQPM 2 FQPM oo
3 FQPM 3 FQPM -oeevenrenees
X 11 FQPM
- 12 FQPM
i | 3 FQPM
Etoile : 1} .
- atténuée @ § ; .
AR PR S Tt SO O i EPEE W
300 550 600 650 700 750

EEENE
Longueur d'onde en nm
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Image en visible, R = A/AA =

MFQPM + imagerie dlfferentlelle
3 FQPM Baudoz et al 2008 __

Image de référence = médiane de 14 images
Image avec compagnon = médiane de 14 images
Image finale = soustraction des deux

Séparation~4.5A/D
Contraste~6.7e-9
Détection a 4.50

Jeudi 24 septembre 2009




Conclusions
* Principe démontre : =10° a 4A/D pour R=A/AA=5

* Défauts optiques limitants
- Imagerie differentielle : 7.10° a 4,5A/D pour R=5

Perspectives
 Nouveau prototype - e

* Compact \ Sl

* Optimiseée

¥ 10% a 4A/D pour R=5
* 600 a 900nm

*F/D =40

* Etude paramétrique (obstruction centraué’f‘f\
* Suppression de speckles (dark hole)

Jeudi 24 septembre 2009 Observatoire de Paris 35



Imagerie haut contraste

Partie 3

Self-coherent camera (SCC)
Galicher et al. 2008, Galicher et al. accepté

Baudoz et al. 2006, Galicher et al. 2007

Jeudi 24 septembre 2009

Observatoire de Paris

...‘

Télescope
Cellecter la lumniére

U

Optique Adaptative

Compenser atimosphére

U

Coronographe
Atténuer étoile sans
affecter le compagnon

U

Dark hole

Supprimer les speckles

U

Imagerie différentielle
Ftalonner les sp eckles
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Plan de l'exposeé

Self-Coherent Camera
Principe de la SCC

Observatoire de Paris
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Principe de la Self-coherent camera

Incohérence entre I'étoile et le compagnon
Interférences de Fizeau (trous d'Young)

Voie de référence E

Filtrape de la plan&te

Faisceau Voie image N
incident Coronographe

Séparatrice

Image codée = Image scientifique




Self-coherent camera : voie image

Coronographe seul

fﬁiﬁ Vol e
v)

Etoile
hote

COmp‘agnon



Self-coherent camera : voie de référence

Filtrage de la planete

Voie de référence
Filtrape de la plan&te

Faisceau
incident

v
Etoile

Com ‘a non
hote pag



Interference de Fizeau (trous d'Young)

Incohérence entre I'étoile et le compagnon

Voie de référence
Filtrape de la plan&te

©)

y

Faisceau
incident

/6/ Séparatrice
VA / \
<’>

Etoile
hote

Comp‘agnon

-
AS i Voie image seule
................... Coronographe seul
NN Dy
4 e R
Voie image N % ...... D
Coroncgraphs

Image codee = Image scientifique




Traitement de I'image SCC

Transformée

de Fourier

Information sur Information sur
le compagnon + sur speckles les speckles

« Hologramme »
des speckles
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1°" mode : suppression des speckles

a de Fourier
By L

Information sur
les speckles

Galicher et al. 2008
Galicher et al. 2009 l

Aberrations
phase et amplitude

Miroir déformable +

SCC = senseur de front d'onde en plan focal
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2°™¢ mode : étalonrage..in< . sneckles

Wa i fcomp'{x \i i Iﬁi\f{\ 2?77@ s Lo e )(/\Of)
L i [\I‘C"fj 5:\‘-‘3‘”“\}\ ‘f A F I A Ip(A
E i.f ‘ - ;\\j‘} & (m“} @ > =;:( Df) + cmnp( Df) + R( Uf)
nA PRI v SN S S| - B
A etz ot ) oftaf) oo - 0
5 de Fourier " N \/(')‘i} o (%) e
2 Qif«z“)g 2y ]_ ?w#(h" "I?k U;}’;Ta

Information/sur ;o res INformatiennssir
le compagnon & surspeckles les speckies

/{h‘;ﬁ =~
)
Baudoz etal. 277~ _ OJ’:»—- o
Galicher ex NE —» * e

ax

@

- sccl-(F) =
differentielle ‘
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Coronographe a guatre quadrants et SCC

Voie de 21" ponmile
/@’ PAfAranag Aialorinaiye)
des speckies
oM
140]
Masque
\ FQPM "
i Voie
Image
Miroir N\\ ﬁ
N

DDM = 0 et tres stable !
100% de la planete

Realisation tres simple
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Self-Coherent Camera

Prévisions / simulations

Observatoire de Paris
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Itération O

Itération 1

Itération 2

Un cas ideal

DM 32x32, y=1000, R,=o
10‘45 — T T T T T T T [ T T T | T
SCC et coronographe parfait :
10_55 Limite du DM e i
Aberrations d'amplitude
- - s 20nm rms
1 seul miroir déformable -
AT q\ rR AT AT '.;.I,r.__;_j{_-‘,- "]
L1 .:
.:- _ . *: 1 1 1 I 1 1
; 3-*,2 E}f W, I:' i L2 A '.:;Z ':::_'f; 8 10
Numero de [iteration
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Etudes réalisées

* VVoie de référence
Diametre de pupille

Stabilité de |la DDM @ —————
Stabilité tip-tilt
* Aberrations d'amplitude
* Chromatisme G
* Longue pose (préliminaire)

* Optimisation de la SCC-FQPM

* Performances LSS

Jeudi 24 septembre 2009 Observatoire de Paris
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Différence de marche

1er mOde : Lumlere monochromothue 7= 1000 DM32x32
T T T T T I
suppression , 20nm rms ]
10—5 (R B
-6 DDM =0 } T
- 10778 DDM =A/18.0 ¥——X 73
© : DDM =A/9.0 :
& _ DDM =A/6.0 6———© -
- DDM =A/4.5 )
4 QE) E " DM ”mitotion .................... E
Re]feren(ieI%*' -'g R 4
2 c 1078k \ J¥ DDM augmente .
o Corollflna;gsli?phic S = = detector () - .
2 Image

o channel
_— § - ! 108 . .
T : o > 900000000

Stabilité requise pour ;
-10
|a DDM -~ 7\‘/10 10 0 1 1 1 1 ;) 1 1 1 1 1|O 1 1 1 1 1|5 1 1 1 1
~ interét de la SCC'FQPM Nombre d'iterations
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Chromatisme de la SCC

| 1) Interfrange — ME,
Fizeau — 2y Tajlle des speckles — A/D

QA N NN

20nm rms E,\ = 184—F
1" mode : el L —
.R{\ —>’ 0 G—mO ]

suppression DM limitation -

AL\ augmente
TORA=40 - U R=100 - Rj=oo - i

AA augmente

4 .‘Cént'rds‘te' moyen C,

7

; Ol =6 ho/D. | : 0€n=;12"7\~0./D : ”ffr'.’ft:OCn 230:kolﬁﬁ?i:‘i?f?f?i‘?‘;':’ <0l =X

Chromatisme = limitation i = m——
ldem pour le 2™ mode (étalonnage) ’ Sombre d.;t%rations "
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Achromatisation de la SCC

| 1) Interfrange - ME,
Fizeau - 2y Tille des speckles — A/D

Changer ¢, et D en fonction de A

- d L

Voiede JIriplet Triplet

2fe

;Rﬂrﬁn@ﬁ 1/ \1 _T: ?\mm\\ b3 .W::::D
2 T 1 1 pEAEEEER

v\ | %

Voie SN N\

R = AL = 6.5 e Wynne 1979 0
= = 0, R =15
Compensateur de Wynne Wynne

Séparer les A
Spectrographe a intégrale de champ (IFS) - a étudier !
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SCC-FQPM

R=144=5
R e = 130
64x64
rms phase = 20nm en 13
rms amplitude = 1% en 3
y =20
bruit de photons
4m G2 10 parsec

temps de pose total ~ 8h

Défauts
d'amplitude

Dark hole

Jeudi 24 septembre 2009

. suppression des speckles
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SCC-FQPM : etalonnage des speckles

R=144=5
R e = 130
64x64
rms phase = 20nm en 3
rms amplitude = 1% en 3
y =20
bruit de photons
4m G2 10 parsec

temps de pose total ~ 8h
Jupiter
Teeta

d'amplitude

1

P <5+ R—

Super-Terre

Dark hole

Jeudi 24 septembre 2009 Observatoire de Paris
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Plan de l'exposeé

Self-Coherent Camera

Résultats expérimentaux

Observatoire de Paris
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Banc optique ITHD

Parabole A " — Séparatrice
= Parabole B
Tip-Tilt E Ef"‘sl?
iaphragme
Source de Lyot + SCC
FOPM

Parabole B Miroir Miroir déformable
Parabole A déformable 37 actionneurs

Controle du
miroir

Diaphragme
de Lyot
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Fonctions d'influence du DM Oko

Mesure Shack-Hartmann

Mesure SCC Posiltion_nement
! de l'actionneur

Défauts de l'ordre de ~90nm rms
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Conclusions

Théorie
* Estimateurs 1° et 2°™ modes, propagation des bruits, poses |onaue

Etude expérimentale
* 1°** mode : suppression des speckles

Galicher et al 2007 CRPhy
Mesure des fonctions d'influence du miroir Oko Galicher et al. 2008 AGA

Jeudi 24 septembre 2009 Observatoire de Paris Galicher et al. 2009 A&A 57



Perspectives

SCC = imagerie differentielle + dark hole + coronographe

Etudes théorie/simulations

* Self-coherent camera (SCC)
*x SCC + spectrographe a intégrale de champ (IFS)
x SCC + autres coronographes
*x SCC en longues poses

ests en laboratoire

* Coronographe a quatre quadrants a étages multiples (MFQPM)
« 108 & 4\/D (600-900nm)
« MFQPM + SCC

* SCC : fermeture de la boucle (1 mode) + étalonnage (2°™ mode)

Espace
* SCC : petits telescopes coronographiques (PECO, SEE-COAST, etc)

Sol

* SCC/MFQPM : 1°¢ lumiere d'ici 5 ans (SPHERE, HICIAO, GPI) ?
* SCC: EPICS, E-ELT
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Mesure SCC

Jeudi 24 septembre 2009

°
Positionnement
de l'actionneur
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Mesure Shack-Hartmann
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