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Very Large Telescope (ESO Paranal)

4x3m et 4x2m pouvant fonctionner en
mode mterferometrique

Extremely Large Telescope
(ESO Armazones)
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Diametre de la voie lactee : ~52000 parsec (pe)

Most Known
Exoplanets OGLE-2014-BLG-0124L

/
l.a moitié des ~ ’ e s® W £ o

planétes connues Néi;(r):l;:sei&g \ Sag A™ (trou noir central)
sont a moins de Our Solar System
250pe . .

| ‘ I

. Entre nous et le centre .
galactique : ~3200pc
Crédits: NASA/JPL.-Caltech



Exoplanetes

Comment se forment-elles ?
A quoi ressemblent-elles !

Sont-elles « habitables » ?

Nous

ns besoin d’analyser leur .

lumiere pour repondre a ces questions !

Vue d’artiste - Credits: ESO/M. Kornmesser/Nick Risinger



Une (tres) petite separation angulaire

Dsp : Distance etoile-planete

§éparation\angulaire o — Dsp ‘[du point de vue de 'observateur)
ctotle-planete : T

[.: Distance observateur-étoile

Etoile
Mg — Dgp

*Planéte

L.

Par definition du parsec (pe) :

Si L. = 1pe et Dsp = 1 UA, la séparation angulaire a vaut 17, soit 1/3600"

(1T UA = distance Terre-Soleil, et Tpe ~ 3.26 annees-lumiere)
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Une (tres) fort rapport de tlux

Flux normalized to maximum of Solar flux

The solar system planets emitted and reflected fluxes
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Absorption par
["atmosphere terrestre

simplifiee)

Dans le proche et
moyen IR : des rapports
de flux plus favorables
pour les planetes jeunes



Contraintes observationnelles :
flux relatif vs. separation angulaire

Rapport de flux [connu ou predit)
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2003-11-09

Beta Pictoris b

Contraintes observationnelles :
flux relatif vs. separation angulaire

= — ,
= 10-4<] Planetes jeunes. ‘
Neb ) ) B o
5 1magerie) *,
g 10—5'5 "0.‘
i
:gj | [41.101}:."'.
g 4 QVG:SC;? ;/.65[; ~..‘ ___________
8 107° 11 fy@}ga%
~_ ~ %
A L.
= |
— 1077
b 3 S ° .0 :
= ‘ ® @ ? lopgcbc
-*: * & ‘ ¢+ 30pc
O 10 8 '3 . /@ C / '
= | Planetes detectees Seiuminows
c? len RV & transitSs gl
1 ] Ry SRS VR A PGP L et R o o
10° 102 103

Seéparation maximum (mas)

9

1]
~J

1
o)

stellar K mag

2014-12-18

51 Erm b

2009-07-31

HR 8799 b,c,d.e



Centre galacique

A (quor ressem,ble le l»()lsmage du cepdre galactique ?
Que peut- Badiresir le trou Adir Centra] ?
(Que nous a'p'prend tout ca surla grav ie ?

On a bésoin d’un pouvoir de resolution
in¢gale pour repondre a ces questions !

Crédits : NASAJJPL-Caltech/ESA{CXC/STSCI






Distance a Sag A* ~ 8200pc ; Séparation angulaire ~5mas (précision ~0.05mas!!!)

Credit: ESO/GRAVITY collaboration
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u’est-cegu une 1mmage!

Une mesure de la_di qution de signaux provenant de difféerentes sources

vysteme imageur




(Qu’esl-ce qu'une 1mage?

Une mesure de la distribution de signaux provenant de difféerentes sources

Systeme 1mageur

Sources °
1sotropes
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(Qu’est-ce qu'un systeme 1mmageur?
I - 1l separe spatialement les signaux provenant de directions differentes

2 - Il encode ces signaux, par exemple sous forme d'un signal ¢lectrique, ou
via un effet photochimique.

Ondes planes incidentes Separateur

Encodeur
\ |
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l.a vie trouve t()uj ours un chemin

Az sténope (larves & mollusques)

B: lentille spherique (poissons)

(i: cornee (mammiferes, oiseaux, araignees)

D: miroir (certains crustacees)

Ii: puit (palourdes, étoiles de mer, vers de terre)

.G, H: facettes (insectes, crustacees)

Variétée d'architecture optiques dans le monde animal

Extrait de la These de Guillaume Druart 2010 (ONERA). « Nouvelles briques de conception de
systémes intégrés pour la vision infrarouge. D’une approche minimaliste a la caméra sur puce »
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Stenope : simple, et pas tres pratique

Pour réaliser une image, il faut filtrer spatialement les ondes incidentes

18



Stenope : simple, et pas tres pratique

—

A.N.: Pour Dyow = 1Tm, et o = 100mas,

1l faudrait une distance zq.;, de 2 millions de km
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Avec une lentille, ¢’est deja plus etficace

—
\(“

l.ongueur
focale



Avec une lentille, c’est deja plus efficace

—
N
'

Longueur  Détecteur
focale




Avec une lentille, c’est deja plus efficace

‘
D — .
N > Une concentration

— ponctuelle ?
‘ l.ongueur Deétecteur

focale
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La limite de diffraction, ou critere de Rayleigh

L.imite metrique :

sur le detecteur)

i

D

Limite angulaire :

sur le ciel)

—

A :
D

23

A :la longueur d’onde
I : la longueur focale

D :le diametre de 'ouverture



La limite de diffraction, ou critere de Rayleigh

ALN.
pour .
A = 2um
D =8m . .
«—
)\ Attention |
Limite angulaire : —  ~50mas On parle 1c1 de sources

D de meme intensiteé
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|.a diffraction : un écho de 'ouverture

l.a figure de diffraction est la transformee de Fourier de 'ouverture

Image (axes en unites de MD)
10°

Ouverture

| 10—1

Affichage logeaire

[.a lumiere diffractée

s etend a 'infin |
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|.a diffraction : un écho de 'ouverture

109
Planete située a TUA d’une étoile a

10pe : 0.17 de separation, equivalente  1p-2

a 20D (pour A=2pm et D=8m)

== 10000x plus de lumiere de I’etoile 104 -

Intensite relative (echelle log)

|

que d'une planete jeune ! . ‘
105" T T T “‘
20 25
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|.a diffraction : un écho de 'ouverture

SNRp = \/Np * Teyy SNR» N Intensite relative (echelle log)
Np * Toy SNRps V Np 10°
\/NS K Tea:p
Ns est le nombre de photons de 1077 1

I'etoile la ou se trouve la planete)

L.e SNR de cette planete est reduit

d’un facteur 100! (par rapport au cas | o :

| Al
0 5 10 15 20 25

sans ¢toile, et en supposant , | .
Separation angulaire (A/D)

uniquement du bruit de photons)
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11 - Plus pres, toujours plus pres



Deux techniques pour aller plus pres

I. Coronographie : pour attéenuer I'intensite de la lumiere diffractee la ou
I'on cherche des planetes
2. Interférometrie : pour acceder a une resolution angulaire plus fine en

combinant plusieurs telescopes
Principe de I'interférometrie (ESO)

Coronographe de VLLI/SPHERE (Vigan et al.)

Small star

Big star

Objects Single Telescope  Interf. Fringes
lim(@) ~F(D) (@) ~F(B)
59 Angular Resolution: ~ A/D ~ AMB




Attenuation de I’étoile par coronographie

Une technique developpee en 1932 pour observer la couronne solaire

Donnees SOHO (ESA/NASA)  Principe du coronographe de Lyot

Pupil plane Focal plane Pupil plane Focal plane
] v i A
j ;..
- / - |
/ -/
/ /
- / t:
h 7 - ! A
| |
C. / ;
‘r /
T / |
~—— . / _. '
—— = P ) X -t
, | -
. ' ! ' | '
Apodizer Focal plane mask Lyot stop Imaging plane
(plane A) (plane B) (plane C) (plane D)

30 Credits: Galicher & Mazoyer, 2025



Attenuation de I'etoile par coronographie

De nombreux developpements pour les exoplanetes depuis 25ans

Plane A Plane B (before FPM) Plane B (after FPM) Plane C (before LS) Plane D

Coronographe de Lyot originel

-
o
2
©
-
0
)
L,
O

Coronographe de lLyot apodise

Coronographe vortex apodise

6

‘masque pupille et masque de

PAVC Ch,

N=7 W=
Adapte de Galicher & Mazoyer, 2025

phase en plan focal




Attenuation de I'etoile par coronographie

Des alternatives apparentees reposant principalement sur I'apodisation

Soit en jouant sur Pamplitude : zone “haut-contraste’ circumstellaire

Soit en jouant sur la phase : plus transmissif, mais zone limitee a 1 seul cote

Throughput: ~ 45 %
WA: Sto 15 AD
Contrast: 10°°

Carlott et al. 2011 . Kenworthy et al. 2007




Attenuation de I'etoile par coronographie

Beta Pictoris ol Er HR 8799

2003-11-09

2009-07-31

2014-12-18

Credits : J. Wang (Northwestern U.)
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Recombinaison interferometrique de N ouvertures

Mesurer la cohérence de 'onde en observant les franges d’interference

produites par la lumiere de N telescopes

UN trou : chffraction DEUX trous : diffraction + immerférences

w’g trous d'Young
X
\ Fiaure de difraction

S1 les franges ne sont pas parfaitement contrastees, 'objet vise n’est pas

X

Lans la hgure de difrachon
produite par un trou
on vort des mierférences

ponctuel ! L'interprétation des franges permet alors de remonter a sa forme.
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Recombinaison interferometrique de N ouvertures

4

102m

Interferometric Laboratory (VINCI)

Creédits : ESO

el

metry Irnges

MELIPAL /
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Exemple avece 2 télescopes

Lignes a retard pour re-equilibrer la

longueur des bras (des dizaines de m!)

Recombinaison et formation des

franges (et dispersion, en géneral)

Chaque paire d’ouvertures sonde la
coheérence selon une seule frequence

spatiale de 'image



Recombimaison mterferometrique de N ouvertures

Couverture du plan 1image
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Observation de planetes avee VLI/GRAVITY

Nowak et al. 2020

A DEC (mas)

Observations de Beta Pic b et ¢

(qui n’avait jamais ete vuel!)

400
-112
9" Feb 2020
300 :
200 -113F >
O Imaging :,
11" Feb 202 .
100fF @ GRAVITY (8 Pic b) ke o

A
@ GRAVITY (B Picc) ~67

-68
0
-119
s 7" Mar 2020 . |
-200 / '
‘lzor f_fJ
=300 il
A N ' . I
-71 -72
-40200 300 200 100 0 -100 -~200 ~300 -400
A RA (mas)

GFLY (Chikste s 17

Spectre de Beta Pic b

Dt RAD TRANS soattering + cloa

i retrievd (GRAVITH
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Observation de planetes avee VLI/GRAVITY

Pourré et al. 2024

Complementarité avee VIII/SPHERE Complémentarité avec GAIA

Projected separation [au)

1 10
N I SPHERE / SAM Known Exoplanets - b
. ® Direct, imaging, young sell-luminous, IR, observed 15
1077 4 ' A RV reflected, visible, predicted "
A RV mature, IR, predicied ' -
A ‘ g 16
20 =
7. v2
7 7 17
€ 1077 o
= - =
E - 18
= 1 ”"w < g
-
- & é' 19
=g A
= 107 |
1 v - 18 S 20
A I A -
10 n Way ‘O:th LA )‘ t‘ & t 21
-y o avelery A ’
- — K ) “‘ i 2 1
: l(u-u) nm & A “A A A
w > 1000 nm “ v | 5 Y v P ————
IU-“ ' - ‘ . LLJ v - e 10] lO':
0.05 0.1 0.5 | 5 .
Separation [arcsec] Separation [mas]
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IV - I atmosphere s’en mele



Turbulence atmospherique

Stratosphere Echelle interne
15 %Z . Echelle externe

lo
@

N
> Aadn
0(\3\‘(\ I@‘ o
Tropopause g,a‘!o Rk
Courants-jets o ‘@: Y .
; g A 5
T
® @3

ad -

‘ -‘ :

Altitude (km)

O W
- T

ﬂ .
0 Cisaillement du vent
Convection Q

(V)

-
o
A T D Y T O G R UMY VN S L Vel M

Rayonnement du sol

(°C)

Credits: Daniel Bonneau (OCA/Lagrange)
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Turbulence atmospherique

Front d'onde plan
Bulle d'air chaud

Couche turbulente

Bulle d’air froid

Front d'onde cabossé

Credits: Daniel Bonneau (OCA/lLagrange)
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lache de seeing

Sans turbulence :

\'D ~ 0.05 Avec turbulence, et pour un bon
A=2um, D=8m) site d’observation :
Dépend du diametre Ne deépend PAS du

du telescope diametre du télescope

42



Exemple d’astro-meteo au VLT

Evolution du seeing sur une nuit : Evolution du temps de cohérence sur une nuit :

0.5 a1” en moyenne 3-6ms en moyenne

ASM Dimm Seeing & Relative Flux rms [Paranal] = ASM MASS-DIMM Tau0 & Theta0 [Paranal)

Clogeist

— SN e G R TR BT MR T W S R TR R MR W B B MRE MRE B S B A S e PE e e e e . »

22:00 0000 0200 0400 0600 0800 10:00 o 00:00 0200 0400 O06:00 08:00 10:00

seeing - rel flux var taul &~ thetal




Optique adaptative

/\ N
. )

turbulence
\__/ p-—

_—

Deformable
Mirror

WF correction % .

i

Control System
Measurement to
command conversion

A~ Atmospheric

Science
Camera

Wavefront

Sensor
WF measurement

Credits : V. Chambouleyron

Prin(}ipe d’une correction Estimation des

aberrations
en boucle fermée :

Compensation Calcul d’une
des aberrations correction

Des limitations intrinseques :

- Deéla1 entre la mesure et la correction
- Imperfections de la mesure et de la correction

- Aberrations non-communes

44



Optique adaptative

l.e nombre d’actuateurs du miroir fixe le niveau de deétail de la correction.

Pour des details plus fins, 1l faut plus d’actuateurs !

Diametre de la zone corrigee sur le ciel (en A/D) = Nombre d’actuateurs

(est toujours Fourier qui oeuvre en coulisse |
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It ca marche |

Adaptive optics No Adaptive optics

Neptune observee avee VLET/MUSE (8m, au sol)
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Une haute resolution angulaire depuis le sol !

VL T/MUSE (8m, au sol) Hubble (2.4m, en orbite)



V - Les opltiques s’en melent
aussl)



Des surfaces optiques toujours imparfaites

Défauts de surface

loptique du satellite EUCLID)

0w

lOOﬂ

Winlight surface aberration data (nm)

/
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-7.9

-10.0
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Ildem, mais analyses en terme

de frequences spatiales

Winlight PSD
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Consequences sur les images coronographiques

Impact des aberrations sur le Exemple de figure de diffraction
rapport de flux mesurable apres apodisation, avec et sans aberrations
ra Contrast vs Wavefront errors (f-2 PSD) 10° -
0 2 p—— s 5% worst cases
‘ 200mas & 5% best cases
10 —— median value
1072
% 1072
s 10777
=
g’ 1074
10~
107° -
10-° Y ' - .
0 10 20 30 40 50 107 4

Wavefront aberration errors amplitude (nm rms) 0 5 10 15 20 25 30 35 40
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L.e vrai probleme c’est la stabilite !
- En \: 10nm RMS pour AA=10nm

- Temporellement: 5nm RMS en 3min, 10nm apres 10min (et ca avec 'OA)

Wavefront variation over A WFE variations over time; HA=0.00h; ZD=49.59deg

10° 102 -
2 —— Ao =1450.00um — WO
. e b MO
;O: Ao =2450.00um 4 HO
o. 4
(.f; Ty i
2 é 101 -
:
2 101 v
c 10 c
c 3
Y W
Q + 109+
g =
= e
© =
o
Q
= 10-! 5
& :

109 , e , ettt VARSI RN I e S e

101 102 10° 10° 10* 10° 10°

Wavelength difference (nm) Time difference (sec)
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L.e vrai probleme c’est la stabilite !

to + 10 mIn

: & - - Plus on attend, plus les figures de

diffraction evoluent dans le temps !

(to + 10 min) - to (to + 100 mMin) - to Ou se trouvent les planetes ?
Comment les distinguer des

aberrations plan focal ?

Crédits : Martinez et al. 2013
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Imagerie differentielle spectrale

Credits : Exoplanet Imaging Data Challenge



Imagerie differentielle angulaire

A DI sequence Sstimated residuals result
m-axis PSF ' t
ALienusion

'll‘\l\—’ —— '
: ) - N - .

B\ - ‘
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stimated ADI sequence
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(ross-correlation spectrale

6 PSD before high pass filter » BT-SETTL spectrum of a T=1700K companion
-== Planet PSD
6 - — Speckle PSD 100 mas
speckle PSD 150 mas
44 |\ — Speckle PSD 200 mas
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W 41\
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Une optique adaptative « extreme »

VLT/SPHERE

Rayon de correction : 20 A/D

Car miroir avec 40x4(0 actionneurs

40 actionneurs sur un 8m : taille d’un

actionneur sur le ciel = 20cm

("est choisi pour coller a la longueur

de cohérence du front d’onde

turbulent au VL.T

Crédits - VLT/SPHERE consortium =



Observation cb’un disque jeune (AB Aurigae)

Orbite de Neptune

O

Creédits : ESO/Bocecalettr et al.



Credits : Garufi et al. 2017
loujours plus de disques




Deux planetes en pleine croissance

PDS 70 observee avee VLLT/SPHERE (NIR) et VLLT/MUSE (visible)

Image coronographique Detection de 'aceretion de 'hydrogene
Muller et al. 2018 el [ laffert et al. 2019
Disque de formation .
(gaz { poussieres) =
100
=
Planectes b et ¢ =

-400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400
ARA (mas)
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Haute resolution spectrale

Y -position (arcsec)
| ]

Detection de CO et de H20 par cross-correlation spectrale,

et non-detection de CH4 et de NH3 (Hoeiyymakers et al. 2018

Y-position (arcsec)
|

-0.2 0.0 02 0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
X~-position (arcsec) X~-position (arcsec)

Detection de CO et de H20 par cross-correlation spectrale, et spectre extrait (Wang et al. 2021)

Order 8

Data
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e (130 min) Full Model
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VI - Et maintenant ?
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Rapport de flux (connu ou predit)
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Contraintes observationnelles :

flux relatif vs. separation angulaire
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(o))

stellar K mag

< 106 : probablement grace a :
(1) une meilleure OA
(2) la cross-correlation spectrale

< 10-5: probablement
depuis 'espace



I Extremely lLarge Telescope de I'ESO

Plus grand telescope optique au monde : 39m de diametre
Fortement segmente : 798 hexagones de 1.5m, tous realises
3 instruments de 1¢ lumiere, tous equipes de coronographes

Premieres observations scientifiques en 2029 (?)

,2'?] ' Credits: K. Garees/ESO
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Creéedits : HARMONI consortium

ELT/HARMONI

Prévu pour 2031 (7
Spectrographe integral de champ : 0.5-2.5um

Mode coronographique de 1.2 a 2.5pum (IPAG)
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Light from optical relay

To SCAO
subsystem

HPO (Pick-off) High Contrast Bench

| ZWFS beam
1.15-1.2um
Science beam /4
1.25- 2.45um /

Focal

o s plane 1: Fixed ADC
masks 2: Dichroics
Towards (FPM) 3: Apodizers

4: Zermike phase mask
5: SWIR camera
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Mass ||

ELT/HARMONI

Crédits : Houllé et al. 2021

Des planetes jeunes de 2-5 My, a seulement TAU autour d’étoiles a 20pe

Une grande complementarité avec GAIA
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Creédits : Martos et al. 2024

Kt peut-etre des planetes agees, y compris des planetes rocheuses (?)

Cortrast fon INSTRU SO

Knomn exoplanets detection yield with HARNONI (thermal+ reflected light with BT-Settl+ MCASO)
on INSTRU-band (from 1.0 00 2.5 um with R — 11000) with .= 120mn (withowut systematics)
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50 contrast

HARMONI molecular mapping contrast curves
for Proxima Cen b with tex, = 5 hours, T+ = 2900 K

~mag+(K) = 4.4, rv. = -20 km/s and Arv = -40 km/s

10
- PICASO albedo (gas giant)
- telluric albedo (earth-like)
-~ —— flat albedo (icy planet)
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Creéedits : ESO/M. Kommesser
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