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: S Plan de la thése I’@vato?re LESIA
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1 Les différents domaines d’application de la coronographie

Principe du coronographe de phase a 4 Quadrants
Résultats en laboratoire sur le banc du LESIA
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Etudes théoriques de I'achromatisation du déphasage de 1t
- Achromatisation en transmission
- Achromatisation en réflexion

- Achromatisation avec des lames A/2 du commerce

5 Les difféerents projets d’instrumentaux utilisant un coronographe
- VLT-PF (Planet Finder) 2006-2007
- NGST-MIRI ~2010
- TPF/DARWIN >2015

6 Conclusion et perspectives
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Iso Science I’@vato?re LESIA
=3 1. Les disques circumstellaires

Détection de la lumiere diffusée en visible ou bien le rayonnement des
gains de poussiere dans l'infrarouge thermique des disques circumstellaires.

+ Contraste de 102 a 106 selon la densité du disque
+ Informations a différentes longueurs d’ondes
=> taille des grains, Albédo, composition chimique

Image de |5 Pictoris Image de |5 Pictoris Image de |5 Pictoris Image de  Pictoris
en visible 0.6-0.8 um en proche IR 2.2 ym en IR 10 um en mm 850 um
(Smith & Terrile 1984) (Lagrange A.M. et al. 1996) (Lagage P.O., Pantin E. 1994) (Scuba 1998)
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. If Science l,@\{_a@re s
£ NE 2. Les disques autour des AGN

Caractérisation possible de la structure interne du disque d’accrétion autour
des noyaux actifs de galaxies.

+ Contraste de 1072 a 105 selon la densité du tore de poussiere
+ Informations spectroscopiques importantes
=> taille des grains, vitesse du gaz, composition chimique

Observation par
le Hubble Space Telescope
du centre de la galaxie NGC 4261

(?
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‘.I\-c Science I’.@vato?re LESIA

,@M SE 3. La détection exoplanétaire
) Détection des naines brunes et des planétes géantes chaudes autour des
etoiles proches (d<50pc) :

+ Coronographie au sol en bande I,J,H,K,L avec VLT-PF
- Turbulence atmosphérique néfaste a la détection => OA

+ Coronographie avec NGST/MIRI (6-28 um)
- Fond Zodiacal et Exo-Zodiacal limitant la détection

Y Détection des planetes telluriques autour des étoiles proches avec le
projet TPF/DARWIN:

+ Coronographie sur un interféerometre imageur en infrarouge thermique
- Fond Zodiacal et important, problemes technologiques
- Nécessite I'achromatisation du déphasage de 1ten large bande

+ Coronographie sur un télescope de grand diametre en visible
- Contraste trés important (>10°), problemes de la qualité des optiques

La coronographie a 4Q o)



Historique
Utilisation du coronographe de Lyot:
1. Etude de la couronne solaire

- Pleiades -

Mercury

I’@va’%ofre LESIA
ce raris

. ~ Venus
e, ‘
- Jupiter . -

-

Saturn .

Eclipse de Soleil au Zimbabwe le 21 juin 2001 LASCO coronographe sur le satellite SOHO (ES.A)-ﬂI

(image Olivier Lardiere)

La coronographie a 4Q

-
Vo

i



he de Lyot |'. V«':Cltgrlsre LESIA
laire

Bl ique

I\s\ | Utilisation du coronogr
& E 2. Coronographie

Image coronographique de I'étoile
HR7672 obtenue au 5m du Mont
Palomar.

Un compagnon de faible masse,
préalablement détecté sur Keck et
Gémini (Hawaii), est visible en bord
du masque a 0,79” (9 A/d) de I'étoile.

Le compagnon est plus faible de 8.7
magnitudes par rapport a I'étoile en
bande K (A=2.2um).

(image obtenue par A. Boccaletti)
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L;® I. Principe du coronographe I"@watg?re esin

) \'\\S\
ﬁ% \\.E (Rouan D., Riaud P., Boccaletti A., Clénet Y., Labeyrie A. PASP 112, 1479)

=T o=0

masque
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ion possible au sol: <
SR<90%.
. "0
R = 60- 1&“
10

¥ Utilisation spatiale (NGST):
T=210 => R =10

!__ 10

%

~
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Numerical Simulations
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I. Principe du coronographe
2. 4Q: Effet de | ‘obstruction centrale - Strehl ".@"9?9-'? LA

(Riaud P., Rouan D., Boccaletti A., Lemarquis F., Labeyrie A. PASP 113, 1145)

\ Grande sensibilité a
l'obstruction centrale:

— e With 25% obscuration

1= R2(obs) /(Rz(tel) —Rz(obs)) ' ]
Y Utilisable sur le VLT (obs=14%) T

rygry

Am=10 (Rouan et al. 2000)

A4 BAN4

¥ Grande sensibilité au Tip-Tilt

Dynamic range in stellar magnitudes (@ 3A/D)

- Without obscuration

15 I ‘ I I I ‘ I I 1 ‘ I I I ‘ I I I !

0 <10 mas au sol (NAOS) b S rotio n % ”
0 < 8 mas dans l'espace (NGST)

La coronographie a 4Q
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II. Résultats en laboratoire
1. Présentation du banc "'@"a‘“"“e LESIA

de Paris

(Riaud P., Baudrand J., Boccaletti A., Rouan D. PASP soumis)

Contains
Bee Wax

La coronographie a 4Q -



L. e I1. Résultats en laboratoire l,@ .
_ vatolre - LESIA
S X 2. Détermination de la longueur d ‘onde

) Masque monochromatique: * |

0.8

couche d ‘Al,0;, e,= 530 nm
(n=1.6 @ 632.8 nm)

sur verre Corning C2036
(n=1.616 @ 632.8 nm)

0.6

Y Zone de transition de 10 um

0.4

FQO=PM intensity in a.u.

¥ Test spectro-photomeétrique
A=628 +/-1 nm

0.2

O.O@‘A‘\\\JWKT\L\IAAJJJ\AJL\

580 600 620 640 660 680 700
Wavelength in nm
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Ny I1. Résultats en laboratoire

I\ - e - / °
S\ 2. Determination de la longueur d ‘'onde l.@vﬂg’re s
a» \E des masques infrarouges pour MIRI

' Masque monochromatique:

couche de ZnSe
sur un substrat de ZnSe

Zone de transition de 25 um

Y Test spectro-photométrique:

K| 212325 27 | 29 ENPEs

A | 765 | 707 | 660 | 621 | 589 | 562 | 539 nm

A=14.215 +/- 0.004 ym

La coronographie a 4Q

1.0

0.8

5 ! ! ! !

= ! ! ! !

2 06 N i

@ L | |
_ | .

D " | . | .

= ! | L ! !

= ! ! ; o ! !

o ! ! Vo ! !
f— | | j | .

= 0 I ;

T ! ! | b ! !
\ \ 3 [

2 L !i L | |

(N‘Q 589{—589.6%@ : (He—Ne 632.8 mm){

| | P | |

O=r IR L i

I if o | |

o !% L | |

. 1 I i

! ! 3 Lo ! !

| | | | |

500 550 600 650 700 750

Wavelength in nm



L,® II. Résultats en laboratoire oo
S\ _ g vatoire  LESIA
o S E 3. Images coronographiques en visible

) Utilisation d’une diode LASER n S2IRICOTERINE Ame o
fibrée et accordable autour de | - 107
630-640 nm %

Y Atténuation du pic de:
44000 +/- 2000

¥ Atténuation globale de:
4400 +/- 200

Ll
o~
(=
q
[
[
&

¢ Niveau des tavelures entre:
10°6-10"7

© Gain avec la soustraction des
quadrants opposés 0

acale in A/d

>10-3 >10-6

La coronographie a 4Q
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I’.@vatou’e --------- LESIA
E Paris

107 M ' |

Experimental PSF
............. Alry pattern

_______ Coronographic residue

,,,,, After subtraction
of quadrants

Y Soustraction des quadrants:
3-10-6 @ 0 -;3“ |

Normalized intensity

¢ Soustraction d’une re
10°-107

= 9
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I’.@vatmre --------- LESIA
E Paris

3 T

sur pres de

| v,
de de vibratio

+/- 0.5 um PTV

Normalized Intensity

Y Stabilité de | ‘ai
> A/ 200 rms

La coronographie a 4




I’.@vatou’e --------- LESIA
E Paris

nj n

S —— | )

( (nl-l)el-(n2-1)62=7\./2> -

i

| 5
Epaisseurs&gp faibles: d%,‘40

(voir la partie lame demi-onde)

Possibilité d’'un empilement de 8 plag

" + Grande rigidité
& + Pas de p bIe
La coronographie a 4Q = Mecar"q L S »




L, e III. Achromatisation B o
N 1. En transmission: cas de la bande R

\ Utilisation de deux matériaux 5150
classiques:  S10, / CaF,

Y Bonne connaissance des indices s14sr
de réfraction: An=+/- 3.10>

Y Grande facilitée pour le _ o i
polissage: H
@ infrasil.nk e=—60.4889 um
planéité a A/20 PTV possible - CoF2_SCHAK e=646146 um

rms(phi} - 0.0030740549

¢ Usinage ionique possible pour la
silice => controle au nm

30 _ 3
> Ae,=60.489 um (SiO,) f Ag= 3.10” rad rms
&2=64'615 I"lm (CaFZ) 31257 Loy ]

lambda (gem)

La coronographie a 4Q 18



1. En transmission: cas de la bande K

L\I \: III. Achromatisation I’@vatoﬁ*e LESIA
S\ de Paris
M \E

\ Utilisation des deux mémes A A A AN
matériaux:  Si0, / CaF,

Y Achromatisation de toute la 31501
bande K: Agp= 3.103rad rms

(résultat similaire a la bande R)

infrasil.nk e=—-49.5494 um

CaF2_5CHnk e=53.6183 um

rms(phi) : 0.0027744879

Y Possibilité du controle E
interférométrique a 632.8 nm £

¢ Anti-reflets (ZNS/YF3)
performant (R<0.25 %)

° Ne;=49.550 um (Si0,)
/e,=53.618 um (CaF,) S | |

La coronographie a 4Q 19



phase (radian)

-

= Erreurs sur les épaisseurs < 5 nm
- Comportement linéaire
leme du paralléli

La coronographie a 4Q
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I III. Achromatisation
2. En réflexion

—— Anti-reflet

—<—— Bleu: indice faible (n; ,A/4)
—-«——— Rouge: indice élevé (ny, A/4)

< Substrat

Empilement de miroirs quart-d ‘onde + anti-reflet:

I’D@vatoire
de Paris

AN

NN
W
AN

NN
\
\
N

N

M
MMNN
AN

N

\'\%I

+Rendement élevé du taux de réflexion (>99%)

+Processus de dépot bien connu

- Précision sur | ‘épaisseur de seulement 3%
+Possibilité de faire du contraste de phase

La coronographie a 4Q
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1o III. Achromatisation B oo
& e 2. En réflexion: cas de la bande K

\ Utilisation de deux matériaux: A R AR AR A
ZnS YF, (milieu extérieur: air) F o 1 i
3
B L _ __ Polarization s 0:0.0035625M//
Y Miroir: 20 couches (R > 99%) /
Anti-reflet: 7 couches - ‘
3150 —
Y Erreur maximale admissible: H
Ae = 1-2 nm! PEET S 2 S -
¢ Pas d 'effet du rapport F/D pour N -
des valeurs supérieures a 20 - 1
o Pas d ,effet des erreurs de 3120 : _ Polarization p U:O4OOS4OW84} ]
surface avec un poli classique - |
C1 1 ‘ N Y Y Y A | ‘ I Y Y Y I B | ‘ I Y Y I B | ‘ I Y Y I B | ‘ |
A(p: 5.10_3 rad rms 2.00 2.10 ‘mei.jo(#m) 2.30 2.40

La coronographie a 4Q
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) Utilisation de trois matériaux: Ge / ZnS / YF
Y Miroir: >10 ggTj'ches (Ge / ZnS) Anti-
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I’@vatmre “LESIA
Paris

? - -p.TM
" - 5 Etat des Polarisations
a la sortie du 4Q

TE /"L J
- 112 na

? : ' | | e
T T,

Lumiere Masque 4Q avec les lames  A/2
non polarisée

La coronographie a 4




\ Utilisation de deux matériaux:
Quartz / MgF,

Y Achromatisation similaire au cas
par transmission avec 4 indices

différents (n /n_ quartz et n_/n_MgF,).

¥ Achromatisation possible:
de 700 a 2500 nm

¢ Erreurs sur la phase importantes:

Ap= 102-101rad rms
o Utilisation au sol (SR<959%)

La coronographie a 4Q

A¢ in radian

1o III. Achromatisation
ﬂ\S\ 3. Les lames A\/2

|’@V3’$9[“e LESIA

000 - - ————mmm e N oo
B e,=841.1 pum / 6747 um

o=0.118 rad

—o10f

70.207\ Y I O S | | N Iy |

Quartz / MgFs

0.5

0.6

0.7 0.8 0.9
lambda in pm
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L:\[@ III. Achromatisation I’O@vato?re LESIA

S\ .
e \E 4. Conclusions

\ Grandes difficultés de réalisation des achromatisations par transmission:

- Connaissance trés précise des indices (probleme en cryogénie)
- Mesures absolue des épaisseurs compliquées

+Possibilité de recourir a I'usinage ionique avec Si, SiO,, Ge
+Pas de compensation possible avec la rotation des lames

Y L'achromatisation par réflexion semble plus realisable:

- Précision sur I'épaisseur des couches de seulement 3%
+Mesures de phase possible par contraste de phase @ 632.8 nm
- Probleme de tenue en ambiance cryogénique

¥ Le cas des lames A/2 est tres intéressant
pour le visible et le proche infrarouge sur un télescope au sol.

¢ Erreurs sur la phase toujours supérieure a 1073 radian rms

La coronographie a 4Q 26



L\I\@ V. UtilisatiOn du 4Q I’@Vatpfl’e LESIA
ﬁa\é} 1. Au sol avec le VLT

V Utilisation du 4Q sur le VLT

- Obstruction centrale de 14%
- Présence d’araignée disymétrique

Y Etude dans le cadre de VLT-PF
d’une optique adaptative
a tres haut strehl (91%)

Y Développement d ‘un instrument
complet pour 2006-2007

¢ Ecran de phase donné par une
optique adaptative a 900 actuateurs

( données de Thierry Fusco ONERA)

La coronographie a 4Q
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V. Utilisation du 4Q V.@V_atp;re LEsia

1. Au sol avec le VLT

Simulation numérique du résidu stellaire coronographique
L'image est la somme de 4094 poses turbulées (SR=91%)

Image brute Apres la soustraction des quadrants

La coronographie a 4Q
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ty.0 V. Utilisation du 4Q B o
ﬁxs\e 1. Au sol avec le VLT

) Résultat de la simulation
numerique:

1= 1400 (sur le pic)

Y Un gain d ‘un facteur 70
apparait apres la soustraction

des quadrants opposés

¥ Le taux de réjection total
reste faible: (T = 30-50)

¢ Possibilité d ‘achromatiser

le déphasage de TT
entre 700 et 2500 nm

avec des lames A/2

La coronographie a 4Q

Strehl=91.5 +/— 1% rms
10 L T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T

0 5 10 15 20
Coronagraphic profiles in A/d for the FQ—PM

29



L}@ V. Utilisation du 4Q I’.@vatoire LESIA

-.—.::\\' .s\\
& \E' 1. Au sol avec le VLT

Quelques remarques sur VLT-PF

Une étude est en cours sur la faisabilité d’un instrument au sol pour la
détection d’exo-planetes chaudes dans les bandes J,H,K,L

- Deux équipes sont actuellements en concurrence:
Une équipe Germano-Italienne
Une équipe Franco-Anglaise avec une participation Canadienne

- Une étude comparative des différents coronographes reste a faire

+ Le 4Q dans ses premieres simulations
donne des taux de réjection intéressant

- La détection des exo-planéetes au sol est peut étre possible sur un
télescope comme le VLT mais il faudra procéder a des traitements
poussés des données coronographiques.

+ Enfin un Spectro-polarimetre Coronographique peut étre
proposé avec le 4Q si celui-ci est achromatiseé avec des lames \/2

La coronographie a 4Q 30



Concave Larot Achromatic Telescope

grating Stop Elg) Entrance pupil I’@vatofre LESIA

de Paris

Spectro-coronographe
(montage Courtes)

Multi-coronagraphic
images

lenses
20 nirn 630 +/— 20 nm B70 +/— 20 nm 71 A= 2T il
Images
coronographiques
Thax=170

Images sans le
coronographe

La coronographie a 4Q



V. Utilisation du 4Q I"@v&axsﬁre esia

2. Dans | ‘'espace: étude pour le NGST

\ Télescope de 7 m de diametre
F/D = 16.7 déployable

Y Pupille du type Keck
Composée de 36 hexagones

¥ Trois instruments:
NIRCAM (0.6-5 um)
NIRSPEC (0.6-5 um)
MIRI (spec + im) (6-28 um)

¢ Refroidissement passif (~ 40 K) Concept de TRW

° Qualité d'image: (SR > 80% @ 2 pm)

La coronographie a 4Q 32



Lo V. Utilisation du 4Q

@%S\E 2. Dans | ‘'espace: étude pour le NGST

) L'Instrument MIRIM: Plan Focal NGST
H—
Imagerie entre (6 et 28 um) T

Spectroscopie (R=78, 6 - 10 um)
Coronographie (Lyot,4Q, ...)

Y Etude du masque de phase 4Q:

Masques (6 - 10 = 17 um)
Monochromatiques (R = 10)
Optimisation du diaphragme FPA

Etude de Pre Phase B en cours ...

La coronographie a 4Q

Filtre

Iz@v@tp{re LESIA
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L}@ V. Utilisation du 4Q I’.@vatoire LESIA

g 5 2. Dans | ‘espace: étude pour le NGST

Forme de la pupille du NGST

Pupille d ‘entrée du TRW (Keck) Diaphragme Optimisé: 50%

La coronographie a 4Q
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L\I\\@ V. UtilisatiOn du 4Q I’.@v_atpfre LESIA

& p 2. Dans | ‘'espace: étude pour le NGST

] y - Residual profile (TRW design)
V Simulation nhumerique des — T

profils coronographiques a
5(M) 10 (N) 20um (Q)

10 e =

Pointage: 7 mas rms

Erreurs de piston: 50 nmrms - ¢
Erreurs de tilt: 50 nm rms 3
Erreurs de surface: 50 nm rms z

1072

Y Réjection calculée:

;:,' Coronographic profile at 5 pm

Totale: T= 285 i

Maximum: T = 3000
10 T S Y ST EOS T HY S AN SO B
Résolution spectrale (R = 10) 0 2 4 6 8 19

Coronographic profiles in A/d after reference substraction

,,,,,,,,, Coronagraphic profile at 10 wum

—— - Coronographic profile at 20 um

La coronographie a 4Q

35



Fh6 V. Utilisation du 4Q

) Modéle des exo-planéetes du type

Jupiter: Les températures sont
données par Burrows et al. 1997

Y Spectre de corps noir

du fait de trop grandes différences

entre les modeles d’atmospheére

¥ Deux types de compagnon:
Naines brunes (42 M,)
Planetes (1-5-10 M,)

¢ Prise en compte des dix
températures les plus faibles

La coronographie a 4Q

2. Dans | ‘'espace: étude pour le NGST

|’@V3’$9[“e LESIA

2000

K

1500 —

1000

Effective temperature in

500

Jupiter temperature

(Burrows et al 1997) i

0.001

0.010

[ 1 1 1 I S|
0.100 1.000 10.000
time in Gyr
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3.0 V. Utilisation du 4Q riyaive e

ﬁ%S\E 2. Dans | ‘'espace: étude pour le NGST

Y Choix de | ‘échantillon d 'étoiles

FOv - A AN LA B
proches:

FoV FANRNVAN FAANWAVAV) ANRWAN LA A D
d < 50 pc (Catalogue Hipparcos) U
Y 12 types stellaires: SV M S b
- © GovVE < o W O O OOO O RV O GO0 BB 58

M5V a FOV = =

° GaV — CO O O OO0 OB BODO D OOTEDOOREDITE 5 §

¥ Résultats statistiques sur: gV KR RRRGK XORKREC e RO 37 9

@)}
N

4 distances (1-5-10-20 UA)
3 Bandes d 'observations J

MOV — + + A A T AR 7 O
M2V = + + AHAHHE HE A A i | 66
4320 combinaisons e L T g
! R T PR [ Lo
0] 5 10 15 20 25

distance in pc

Echantillon pour d<25 pc

La coronographie a 4Q
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I’.@vatou’e --------- LESIA
E Paris

Number of stars (d<50 pc

pc) Number of stars (d<50 pc
20 85 178 204 317 255 455 439 409 215 86 61

)
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L:\[@ V. Utilisation du 4Q I’.@vatoire LESIA

,ﬁx g 2. Dans | 'espace: étude pour le NGST

) Le télescope NGST (JWST) est prévu en 2010

Y L'instrument MIRIM devra étre livré en 2006 (Maitre d ‘ceuvre: le SaP)

¥ Les masques de phase a 4Q devront étre testés
en ambiance cryogénique au LESIA:

- Premier Test vers 55K pour le masque prototype a 4.65 um
sur les banc YACADIR et BETI (février 2003)
- Tests de spatialisation (7 K, vibrations, rayonnement ...)

- Test photomeétrique du masque vers 6-7 uUm a 7K ?
- Test photométrique des masques de Lyot ?

¢ Simulations numeériques plus poussées du télescope
pour | ‘optimisation du diaphragme de Lyot

La coronographie a 4Q 40



V. Utilisation du 4Q .
3. Dans | ‘espace: étude pour TPF |'@‘{@F9l!‘e LESIA

(Riaud P. et al. 2002A&A 396, 345)

Introduction a la pupille densifiée (Labeyrie 1996)

Interférometre de Fizeau modifié (changement de la taille des sous-pupilles)

+ Imagerie directe dans un champ limité: Le Zero Order Field (ZOF)
+ Optimisation du plan (u,v):

=> Le ZOF contient le nombre d’'élément de résolution maximal
pour une architecture interférométrique donnée

+ Un seul pic d’interférence par point source: intensification de I'image

=> Gain en rapport signal sur bruit,
pas de limitation par le bruit de lecture du détecteur

+ Les propriétés du ZOF sont proches d'un télescope monolithique

=> Utilisation d’'un coronographe

- Perte de la relation de convolution entre |I'objet et I'image

La coronographie a 4Q
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29 Principe de la densification i
S S E (Labeyrie A. 1996, A&AS 118, 517)
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LESIA

L\}@ V. Utilisation du 4Q I’.@vatoire

AR 3. Dans | 'espace: étude pour TPF

Introduction a la pupille densifiée

Pupille Keck avec
37 hexagones

(pas d ‘obstruction
centrale)

—

Effet de la
densification de la
pupille d 'entrée
sur I'image Fizeau

Image Fizeau d ‘un Image Densifiée

POINEEERECE (ici le I'intensité du
pic est X 150)

La coronographie a 4Q
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Densification de la pupille :
: I’.@v_atplre LESIA
Action au plan focal e

Fizeau image with a hexagonal geometry

T | T T T I T T T | T

Densified image with o hexagonal geometry

(03]
n
L=
~
=
£
Lo
Q
a
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L\I\@ V. UtilisatiOn du 4Q I’.@v_atpire LESIA

ﬁxs\g 3. Dans | 'espace: étude pour TPF

Introduction a la pupille densifiée

Gros probleme en interférométrie: la confusion

+ Avec une pupille composée de N hexagones:

=> Le nombre d’'élément de résolution maximal est égal a T.(4N-1)/4
=> L'interférometre ne peut donc pas imager plus de

T.(4N-1)/4 sources ponctuelles !

+ Toutes les sources présentes dans le HOF (High Order Field)
donneront un spectre dans le ZOF (conservation de I'énergie)

=> diminution du rapport signal sur bruit,
Mais possibilitée de détecter des sources en dehors du ZOF

+ Etude en cours pour la déconvolution des images interférométriques

=> Utilisation de l'information dans trois bandes spectrales différentes
pour reconstituer le champ observe

La coronographie a 4Q
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L\I\@ V. Utilisation du 4Q I’@v_atp[re LESIA

ﬁxE 3. Dans | ‘espace: étude pour TPF

Introduction a la pupille densifiée

\ EXemple de erIt de COﬂfUSIOn v Densified image with o hexogonal geometry (8 sources)
dans le cas de 37 télescopes:

Nous avons 115
élements de résolution

6 sources (voir les croix)
(3 dans le ZOF et 3 dans le HOF)

o
=
E
[s]
Q
o]

Y Maximum de 3 images
fantomes par source

¥ Optimisation du nombre et de
la taille des telescopes:

N/ et faible diameétre

0
scale in Ay B

La coronographie a 4Q
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L\}\Q V. Utilisation du 4Q I’.@vatoire LESIA

E 3. Dans | ‘espace: étude pour TPF

\ Choix de I'échantillon d ‘étoiles proches (cf NGST):
d < 25 pc (Catalogue Hipparcos)

Y 12 types stellaires: M5V a FOV

¥ Résultats de détectivité sur la bande N (10,2 +/- 2 um FWHM)

La distance planete - étoile varie avec le type stellaire (T=298 K)

¢ Prise en compte du spectre de la planete ( 03, CO,, H,0 )

¢ Le flux zodiacal est prisa 13 mag/"?2

le disque exo-Zodiacal s'étend sur 6 UA
avec une intensité de 10 fois le flux zodiacal

La coronographie a 4Q
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"\;\9 V. Utilisation du 4Q e 155
5\ 3. Dans | 'espace: étude pour TPF

1.0 “"u‘_ﬂ.““ TTTTTTTY “““\//‘,L,U/H“‘"_“““ TTTTTTTT TTTTTTTT
\ Proprietes du dispositif
coronographique a 4 quadrants sur s
. V4 \ e
Un |nterfer0metre 0.8 / Coronagraphic Profile
¥ Deux effets apparaissent: * S e
// K \\ - I
- Atténuation par le coronographe e e C e 7
- Atténuation par la fonction de Bessel €
de la sous-ouverture / R
- La plage de détection optimale se situe: 2 o-
! \
A/B<06<3\/B - |
B est la base de l'interférometre ool / _
/
O est la séparation angulaire / |
U‘J //\ Ll ‘ LLrrrd ‘ I ‘ I ‘ Ll \‘\“\.-\\\T [ ‘ 1 O W

0 1 2 3 4 5 B 7 e
Anguler distance in A/B unit
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e V. Utilisation du 4Q B o
ﬁas\e 3. Dans | 'espace: étude pour TPF

' Le champ du ZOF est trop
faible pour pouvoir faire des
détections de planetes pour tous
les type spectraux.

Les distances de la zone a = |
T=298 K s’étend:

exp

Pour une M2V vers 0,13 ua
Pour une FOV vers 2,79 ua

S/N with 10n

Y Détection possible des pics
dispersés dans le ZOF

=> Diminution de la bande spectrale

5 10 15 20 25

Exemple de détection de planetes autour
de trois types stellaires (M5V, G2V, et FOV) a différents ordre.

49
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ty.0 V. Utilisation du 4Q B o
ﬁas\e 3. Dans | ‘espace: étude pour TPF

\ Optimisation de la base de

'interférometre: rm v P
Variation importante de la o 8 T K M
détection des planetes avec 0 e 113 oo
I'intensite du fond zodiacal. T T
50 /,,./" ,=12,7 mog/ 5“\__\
Pour 13 mag/"2ona73% P :
de détection pour B=80 m S G K
Pour 10.8 mag/"2 on a 15 % v o mog/"?
de détection pour B=40-100 m =
F G T
Y Optlmlsatlon é B=80 m 20 z=10,8 mag/"?
correspondant a la détection de [ TP
planetes autour des types: F
=> K et G préférentiellement ” 40

La coronographie a 4Q
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LI\W v. Utilisation du 4Q I’.@vatofre LESIA
z&f‘i@xs\e 3. Dans | ‘espace: étude pour TPF

\ Rapport Signal sur bruit pour les
667 étoiles proches

z=13 mog/"?
Y Les parametres d’observation sont A s
|€S SL“VantS: x G type
‘,v: -"'\‘,.f\ |
- 37 télescopes de 0.66 m de diameétre o | o 0 ope
- La base interférométrique est de 80 m o | 20 oo

- Qualité des surfaces de A/170 rms
- Piston et tip-tilt de A/110 rms 5 |
- Temps d 'exposition de 10 h en bande N - o
- Bruit de lecture de 10 e /pixel

S/N

¢ Le taux de réjection est supérieur

a 104 apres la soustraction des
quadrants opposés

© On détecte 487 planetes o o L
soit 73%b0 de | ‘échantillon d’étoiles ’ " bistonce in se ~ ”

i
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L\}@ V. Utilisation du 4Q |’.@vato?re LESIA

AR 3. Dans | 'espace: étude pour TPF

Simulation numérique d’'une image d’'un systeme
planétaire autour d'une étoile G2V a 20 pc

Apres la soustraction des quadrants

;

dﬂpher
Image brute Lz = 13 mag/"2 Venus: Am=18,5 Mars: Am=19,5
Lez = 10 Lz Terre: Am=17,1 Jupiter: Am=16,5

La coronographie a 4Q

52



Y V. Utilisation du 4Q e atoie - Lesia

\;\9
,@%S\E 3. Dans | ‘espace: étude pour TPF

Possibilité de spectroscopie dans le visible ?

)\ Spectroscopie basse résolution en

visible proche infrarouge: ) _ o
}\ P 0,7 um :l: 0’2 um .;_.._: L H, +- + |

Y Détection pour 542 planetes —
si: T >10° en flux total !

¢ Pour les 44 étoiles les plus proches
S/N>20
=> détection de la chlorophylle?

La coronographie a 4Q : 53--



L:\[@ V. Utilisation du 4Q I’.@vatoire LESIA

a5y 3. Dans | ‘espace: étude pour TPF

Conclusion sur I'étude DARWIN/TPF

) La Technique du nulling de Bracewell est tres efficace pour un faible
nombre de télescopes (2 ou 4 typiqguement )

Y La complexité de la technique devient tres importante avec 6 ouvertures ou
plus. L’efficacité de déetection décroit avec le nombre d ‘ouverture.

¢ L'imagerie apporte de réelles perspectives intéressantes:

+ Un meilleur contraste planéete / lumiére zodiacale et exo-zodiacale

+ Diminution du bruit de confusion

+ Utilisation d’un seul dispositif coronographique

+ Simplification du systeme optique => meilleur rendement
+ Possibilités d'imagerie d’objets autre que les exo-planetes

- Probleme de métrologie du fait du grand nombre de sous-ouvertures
- Colit 2?2

La coronographie a 4Q Hh4



Y

__jfg\é VI. Conclusion et perspectives "'@vatoﬁ’e LESIA
& \E

) Ce travaille de these a permis d ‘étudier en détail avec les simulations
numeriques les propriétés du coronographe de phase a 4 Quadrants.

Y Les résultats en laboratoires on été tres satisfaisants malgré quelques
incertitudes concernant la longueur d’onde d’utilisation du masque.

Nous avons pu obtenir un taux de réjection de pres 44000 sur le pic

¢ Une voie d’achromatisation avec des lames A/2 est actuellement a | ‘etude
avec Dimitri Mawet de I'Universiteé de Liege

avec un essai sur le banc prévu en 2003

© D'autres voies d’achromatisation plus poussées ont été étudiees:

+ Empilement de lames épaisses de dispersions différentes
(Méthode Hollandaise)

+ Empilement de couches minces (miroirs déphasants)
(Méthode Marseillaise)

La coronographie a 4Q b5
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N VI. Conclusion et perspectives "'@vatowe LESIA

-y \ J
4w \E

1 Les domaines d’utilisation du coronographe sont assez larges

+ Télescopes au sol avec optiques adaptatives: VLT-NAOS , VLT-PF
+ Télescopes spatiaux: NGST, DARWIN/TPF

Y Une étude avec VLT-PF montre les limites de détectabilité
des exo-planetes avec un instrument au sol:
un traitement poussé de l'information devient alors indispensable

A L'étude du coronographe sur NGST en infrarouge thermique montre un
taux de détection élevé des planetes géantes gazeuses et des naines brunes

1 Enfin une utilisation avec un interféerometre imageur pourrait permettre la
détection de planetes telluriques en une dizaine d’heures pour des étoiles
proches jusqu‘a 25 pc.

La coronographie a 4Q
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I’.@vatou’e --------- LESIA
E Paris

Cien sification de | pille

4 WL MWL 1 ep=1 mm
5:1?& l 1 @ 13 mm
-l
13 nm
A=T—301m

Caméra 1R 64X 64 Micro-lentilles en diamant
T reselsi=21

.

-

-
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