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Un cadre d’étude large ...

Recherche de la

Exoplanétologie . P
P 9 vie dans l'Univers

... une approche progressive

v Existe-t-il des planetes
en dehors du Systeme Solaire ?

1995 : 1ere détection, 51 Peg (Mayor & Queloz, 1995)

2000 : 1er transit exoplanétaire, HD209458b
(Charbonneau et al., 1999 ; Henry et al., 1999)

Thése Frank Brachet, IAS, 14 décembre 2005 4



v Accumuler des statistiques
au 14 déecembre 2005 :

e 146 systemes planétaires détectés

e 170 planetes
dont 161 par la méthode des vitesses radiales

e 18 systemes multiples (55 cnc: 4 planétes)

Détecter des exoplanéetes telluriques

- deétections indirectes
< vitesses radiales : 1 m/s (Terre : 9 cm/s)

< transits :
< 2006 : CoRoT (CNES)
< 2009 : Kepler (NASA)
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Ces exoplanetes sont-elles habitables ...
1. Détection directe ... habitees ?
2. Etude complete, analyse spectrale

<~ Recherche de bio-signatures
- Vie basée sur la chimie du carbone,
en solution dans |'eau

< Criteres :
- 0,, CO,, H,O (visible) (Owen, 1980)
(Angel, 1986)

Objectif : caractériser des exoplanetes
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= Détection directe d’exoplanetes

= Exoplanétologie des planetes
géantes et telluriques

& Analyse spectrale et

recherche d’éventuelles bio-signatures

3 objectifs, mais des contraintes majeures ...
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V% Contraintes observationnelles

—
a8

Soleil

-
L=

Contraste éetoile / planete

logiN, photons m-2s-1
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Contraste etoile / planete

A

¢ ~0.1"darc _
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Résolution angulaire

Lumieres zodiacale et exozodiacale
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Contraste etoile / planete

Résolution angulaire

Lumieres zodiacale et exozodiacale

— contrainte instrumentale : ﬁ\
Stabilité durant les observations _?;__}»
&“@‘
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Visible : télescope "classique" + coronographe

> mission TPF-C (NASA)

interférometre en frange noire

- mission Darwin (ESA)
< mission TPF-I (NASA)
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v
2 ... une solution pour Darwin (1) ﬁ

= Interférométrie en "frange noire"

Telescope 1 i
1 " d'arc

Eecombina®

A=10um,B=10m, 6 = 0,1 " d’arc
Interféromeéetre de Bracewell (1978)

Thése Frank Brachet, IAS, 14 décembre 2005 14



?(% ... une solution pour Darwin (2) ﬁ

= Interférométrie en "frange noire"

A

\ RS
Taux de réjection : . .4":@
Transmission 4 :
I oy '
Objectif : T /
I
10° l
I
I
|
Fuites stellaires (Nulling) ‘ | |
11 Objectifs : :
— — min I
Y P 10° )| .
oy~ 2,5.109 ! °
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configgnfation @@®@@
possible ! © @@

@ Taux de rejection de gqq 104 a 10°

& Spectroscopie basse résolution : R = 20 a 50

= Observations entre 6 et 20 pm (déphasage achromatique)
(Angel, 1986) J—

& QOrbite autour du point de Lagrange L2
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K — Déphasage achromatique (1) m

“Eteindre” I'étoile < déphaser de T
sur [)\min / )\max]

i
-
u

Etoile-al I[ . _- $Planste
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Déphasage achromatique (2) m

De multiples solutions ...

Matériau 1 Matériau 2

Lames dispersives Passage par un foyer optique (effet Gouy)
(Gay & Rabbia, 1996)

Retournement du champ électrique Reseaux sub-lambdas
(Serabyn et Colavita, 2001) (Mawet et al., 2003) L
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Principe des prismes déphaseurs

Prisme coulissant . .
Voie 2

|
- - Prismes fixes
Translation/ . .
Voie 1
w AN

Translation du prisme coulissant
= \Variation de I'épaisseur de matériau différentielle
ET de la difféerence de marche ddm
entre les voies de l'interferometre

... une solution particuliere de lames dispersives
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y{; Déphasage achromatique (4) ﬁ

% l..\ ; I,\ €, ; -
P S N R
e 3’“4 AR —~

Prismes déphaseurs

e Y

Lignes a retard
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/; Dephasage achromatique (5) m

e Determination du couple optimal (e, ddm)

e Achromatisation sur [Ai; Ayl
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o Pk Dephasage achromatique (6) m

e Détermination du couple optimal (e, ddm)

e Achromatisation sur [A,i; Ayl

= Moy. Fuites Stellaires = 4.577802e-006
B Moy. Taux réjection = 2.184455e+005
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Point de fonctionnement (1)
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SYmmetric Nuller for Achromatic Phase Shifters Evaluation

Objectifs :

e Obtenir de fortes réjections (qq 10%) :
- en proche infrarouge (bandes K et L)
- en bande large (AA/A = 18 %)
e Tester difféerents déphaseurs achromatiques :
- Lames dispersives (prismes)
- Passage par un foyer optique
e Etudier la stabilité de la réjection

Thése Frank Brachet, IAS, 14 décembre 2005 28



Le banc SVNAPSE (2)  {6)

.__‘ e

1er élement : une "étoile"

un "corps noir" a 2000 K

. Corps
noir
2000 K

Voie infrarouge

Parabole Fibre
hors-axe optique
monomode
Parabole
hors-axe
Miroir
de

renvoi
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Mf// // S, M, // S,

Interférometre de Mach-Zehnder modifié

// Al (Serabyn et al., 2000) // /Ml

T~ Corps
Nnoir
2000 K

Voie infrarouge
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.__‘ o

<7
'{; Le banc SVNAPSE (4)  {B)

3 et 4emes gléments :

e un déphaseur achromatique : 4 prismes en fluorine (CaF,)

e deux lignes a retard

Nnoir
2000 K

Voie infrarouge

These Frank Brachet, IAS, 14 décembre 2005 35



Thése Frank Brachet, IAS, 14 décembre 2005 36



Le banc SYNAPSE (5)

5eme élément : un systéme de recombinaison

M, / S, M 7 S
/ V4 o
Interférometre de Mach-Zehnder modifig' "
/7 g M3
/ A/Il (Serabyn et al., 2000) ,; ?’M4

Nnoit
2000 K

Voie infrarouge

constructives

" destructives
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Le banc SVNAPSE (6)  {B)

.__‘ o

6¢mMe élément : un systéme de détection

un détecteur monopixel InSb et la caméra CIRCUS

B, Corps
S
Voie infrarouge
Voies
gliz constructives

mi| Voies

iy

Détecteur
monopixel
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Le banc SVNAPSE (7))

.__‘ e

7¢me élément : un systéme de métrologie

Interferometre de Michelson (Agilent)

Autres spécifications : Traitements , Or et Argent
Bandes K ( )et L ( )

T~ Corps
Nnoir
2000 K

Voie infrarouge
Voies
constructives

F____ Voies
.~ destructives

Détecteur

monopixel
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Amortissement des vibrations :

Tables a structure en nid d’abeille
(etages 3 et 4, )

Pieds piezoélectriques (étage 2, actif)
Marbre sur pieds pneumatiques (étage 1, )
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Contrdle du banc (1)

Corps Noir Lignes a retard
Prisme
Coulissant '
\_“_‘_-_".f' ‘
: Q ’ (

A\

Alimentation : ; Détection
. Contréleur Controleur Synchrone
Corps Noir Moteur Moteur
Prisme Ligne a retard

PC Contréle
Général

PC Controle F1O DRIEE:
Corps Noir Métrologie
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Asservissement ﬁ
2 nNm pour p=£b5 I

B.siné

_!__
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Asservissement ﬁ

Egalité des chemins optiques ~ 2 nm pour p=1"()5

e Le principe de l'asservissement

PID numérique Correction sur
« Moyenneur » [ pyj piézo LR2
1y — | Temps
Données N Reel
métrologiques/

— résolution

0,3 nm \
L Kitz
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Asservissement ﬁ

Egalité des chemins optiques ~ 2 nm pour p=1"()5

e Le principe de l'asservissement

PID numérique Correction sur
« Moyenneur » [ pyj piézo LR2
1y — | Temps
Données N Reel
métrologiques/

— résolution

0,3 nm \
10 iz
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Asservissement ﬁ

Egalité des chemins optiques ~ 2 nm pour p=1"()5

PID analogique Correction sur
« Moyenneur » = piézo LR2

Données
métrologiques/

— résolution

0,3 nm \
10 iz
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PID analoglque Correction sur

« Moyenneur » p|ezo LR2

Données N
métrologiques/
— résolution

0,3 nm
v
= < 3

LS
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Recherche
du point de fonctionnement (1)
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Recherche
du point de fonctionnement (1)
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Recherche
du point de fonctionnement (2)
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du point de fonctionnement (3)

Recherche
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Recherche

du point de fonctionnement (4)
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Taux de rejection (1)
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~ Stabilité de la réjection (1)

Enregistrement temporel du signal en frange noire
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Hypothese :

avec N

p
AD

ddm

A

ddm

avec A¢:27z7 + cste

. fuites stellaires

: taux de rejection contient les autres
. déphasage termes agissant

d’ou

. différence de marche Sur le dephasage
: longueur d’onde

(Flux, ...)

N o ddm?2
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“_ Stabilité de la réjection (3)

Enregistrement temporel du signal en frange noire
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Performances de l'asservissement m

en difféerence de marche (1)

Données métrologie Agilent

B
| —— Données brutes
| — Moyenne sur 30 points 7
4/ — Reégression linéaire : pente = 0,2 nm/h i
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D D

Hypothése : d.d.m. vue par la voie scientifique amplifiée

a cause d’un effet de levier sur les optiques

d.d.m. additionnelle
ho N

1 | = sur-correction
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s Modulation de la d.d.m. (1) ﬁ

Objectif : mesurer la d.d.m. grace au signal scientifique

N (ddm + 6ddm )— N (ddm — 5ddm )= f” ddm .5ddm
Principe : A ey

AN =cste.ddm .oddm

avec N . fuites stellaires mesurees (signal détecteur)
ddm : différence de marche
dddm : difféerence de marche additionnelle,
connue
Amoyenne+ lONgueur d‘onde moyenne, connue

d'ou |AN, signal d’erreur < ddm
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ddm + dddm tOe—p; - - - — - — S e _______

ddm

ddm - oddm

avec «—» mesure de N (ddm + oddm)
<+—» mesure de N (ddm - dddm)

® calcul de AN et correction de la d.d.m.
<+—» mesure de N (ddm corrigee)
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Validation du signal d'erreur

—— Signal détecteur
—— Contribution de la ddm mesurée

— Ajustement (Signal d'erreur)2

S
S
210
=

£

<
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La recherche d’exoplanetes

Vers une détection directe : la mission Darwin
Ftude d’un déphaseur achromatique
Environnement de test : le banc SYNAPSE
Mesures et résultats

Conclusions et perspectives

Thése Frank Brachet, IAS, 14 décembre 2005 74



1.Une mission de déetection directe :

Darwin

2.Un composant central : le dephaseur
achromatique

- Flexibilité de la méthode des lames dispersives

3.Un environnement de test : SYNAPSE

<~ Stabilité du banc essentielle pour caractériser
correctement les déphaseurs
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Z/ Conclusions (2) m

A
4. Résultats : obtention de réjections de
quelques milliers sur des bandes larges

Enregistrement temporel du signal interférométrique

.__‘ e

N~ 1,5.104 soit p~ 6500
en bande K

n’“i"’ﬂ'MM‘H ﬂ'n“"’l—

. e— e ] | E— | —— —1 Y |

Fuites stellaires (1/p, échelle logarithmique)
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4, Résultats : obtention de réjections de
quelques milliers sur des bandes larges

5. Enjeux et enseignements :

< stabilité de la réjection critique

<~ superposition des voies de métrologie et
des voies de mesure ?

<= modulation de la d.d.m. suffisante ?

Thése Frank Brachet, IAS, 14 décembre 2005 77



1. Poursuite des réglages de la modulation

2. Test d'un déphaseur basé sur le passage
par un foyer optique

3. Utilisation d’un corps noir a 10 000 K
ou de CIRCUS ...

4. Test de la charge utile d'un déemonstrateur
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Merci de votre attention ...
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v 4 - . .
-~ Capacités de la mission ﬁ
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(d’apres Mennesson & Mariotti, 1997)
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Passage par un foyer optique m

.__‘ o

Voie 1 ® =0

Confocal

Voie 2 D, =0

ouEIe plan 4 &
—

=0

2

=
=
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