fftoile Laser Polyc hromatique

Renaud Foy, Obsenatoire de Lyon
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Obsenation par Galilge,en 1610
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Obsenation par Gassendi,le 13 d§cenibre 1638
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Obsenations au 1 /gmesigcle
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Les rempdes : le calcul !

]

ESO/SPID image of R Agr

Right: pseudocontinuum, | =504.9nmpl =3nm
I

>
400 AU
Left: [Olll], [=500.7nm, DI =0.5nm
Mira component
HST/FOC image - Filter F501N (Ol
(Paresce & Hack, 1994)

ne §toile (Mira)obsenge par interf@rontitrie (spedkle)(ESO)

R. Foy ELP-OA OHP, 07/11/2005



Les rempdes : le calcul !

La naissanced'une §toile obsere par
iInterf@rontitrie (spekle)(CFHT)
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Les rempdes : le calcul !
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i i PSF
object brightness (UH adaptive optics at

distribution CFHT, Roddier et al. 1994)
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Les rempdes : I'optigue adaptativ e

On corrige (entemps r@el)la surfaced'onde
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Les rempdes : l'optique adaptativ e'!

Sansdoute la melilleureimage de Saturne depuisle sol!
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Les rempdes : I'optigue adaptativ e

La d®couwerte du trou noir au certre de la Voie Lact@e
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Les rempdes : l'optique adaptativ e'!

Une Btoile triple r§soluep 500nm!
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Les rempdes : I'optigue adaptativ e

La premigre imaged'une exoplargte, avec NACO au VLT
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Mais ! ... Il faut de la lumi pre!!
Pour corriger les d&formationsde la surfaced'onde,
Il faut assezde lumipre . Pas assezd'§toilesbrillantes

Problgmede la couwerture du ciel
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Couv erture du ciel

Rapport de Strehl / magnitude de la r§frencede phase.
Conditions de turbulence : Paranal bonnes(traits pleins),
et m@dianes(croix). De haut enbas: 2.2,1.65,1.251 m.
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Couv erture du ciel (suite)

10 11 12 13 14
Magnitude (V)

Rapport de Strehl / magnitude de la r§frencede phase.
Mesuresau Keck. Cercleset croix : 2,2et 1,651 m.
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Couv erture du ciel (suite)

Couv erture du ciel en fonction du rapp ort
de Strehl.

De haut enbas: b= 0, 20, 90"

Turbulence: 0.5".

Gaude : bandeK (2,21 m). Droite : band J
(1,25 m).
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Couv erture du ciel (suite)

Couv erture du ciel en fonction de la
latitude galactique au Keck, en bande K,
pour di®®rents rapp orts de Strehl.
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Besoin d'8toiles de r 8f 8rence laser

(Foy & Labeyrie, 1985)
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Les rempdes : OA + @8tolle laser

Le principe de I'&toile arti cielle laser
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Resonant backscattering
mostly Na

Rayleigh backscattering
mostly N 5

Turbul ence
- \Q(— Mie backscattering

102 10t 10 dusts & aerosols
Backscattered flux, arbitrary units

Pro cessus de r§tro di®usion dans l'atmosph pre
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Na K Fe
“(nm) | 589 769 372
Y(cm?) | 1:110°|1:010 ° | 1:0 10 1°
N (cm?) | 510° 310° 110

Sections excaces de raies de rsonance et

densit §s surfaciques du sodium, potassium et fer.

Le sodium est le plus e+xcace.

R. Foy

ELP-OA
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Saturation de l'absorption

1 atome ne peut absorbker plus d' 1 photon/
sectionexcace/ dur@ede vie.

Sectionexcace 3S;—, ! 3P3:
¥ = 1:1410 %cm?
Dur@edevie : ¢ = 16ns

Intensit® de saturation | 4
= ho=%¢ = 185W=m°0r©s = (%) ' = 551016photons=s:cm

Absorption : A = 1/2,_3/|4¢0h 4 2%
¢ °p = 3 GHz estla largeur dela raie D>
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L' Btolle laser

Le premiertir laser
depuisle t&lescop Keck de 10m, p HawaA
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L' §tolle laser

Le sysiemelaserdu t&lescog Keck de 10m, p Hawa&
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L' Btolle laser

Jupiter en infrarouge
SysameALFA / t&lescoe 3.50m Calar Alto
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L'ind §termination de l'agitation

Les rayons sont §galement d®°®chi p l'aller
et au retour. |l faut mesuer la pente!!
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Comment mesurer la pente

2 rien Pour les ELT : faux !
2 NGS : Recours g une @toile naturelle
2 PLGS : Btoile laser polychromatique

2 M ®tho de de perspective : Utllise 2 t&lescopes
auxiliaires mobiles, abandonn §e

2 Rayleigh + Na LGS : corrige l'anisoplanatisme
de la pente, mais requiert toujours une $toile
naturelle.
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Couv erture du cilel :
Encore ||

Il faut une ®toile naturelle pour mesurer la
pente de la surface d'onde (I'agitation des

Images)

i | limitation !
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Sky coverage (imaging R, tilt sensing K)
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Galactic latitude b

Pr @diction de couverture du ciel en
fonction de la latitude galactigue en bande

R (700 nm). Rapp ort de Strehl %.0.1-0.2
OHP, 07/11/2005
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ftoile laser polyc hromatique
BUT

couwverture du ciel = 100%,jusquedansle visible
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04 06 08 1 12 14 16 18 2
Wavelength ifm)

Indice de r@fraction de l'air versus longueur d'onde
i1 2=1()
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R&trodi®usion: le chemin optique d&pend de | .
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Propri®t® de sgparabllit$ de , et desparamgtres
Pressionet Tem®@rature j !

n(; PiT)i 1=1() £ g(P;T)
En d@rivant :
¢n=(nj 1)=¢1(,)=,
Pour la pente pg, ; :
o= ¢, ,(n,i 1)=Cn .,

La pente p ,; s'exprime en fonction de la di®®rence

de pente entre deux ,; et .
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Quelprocessusl'excitation?

grand intervalle de , , dont I'UV lointain

A nouveau: le sadium m&sosplrique!

(Foy, Migus, Biraben et al. 1995,A.A.Suppl.Ser. 111, 569)
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2338 nm

2207 nm

1140 nm
40 ns

589.6 nm
32ns

Niv eaux d'@®nergie de l'atome de sodium.
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BTOILE LASER POLYCHR OMA TIQUE POUR OA

ELP-O A
ETUDE DE FAISABILIT &

Flux retourn § @ 330nm
Pr @cision des mesures de pente
Vibrations du t&lescope

R. Foy ELP-OA OHP, 07/11/2005



Bilan de lialson

Osclillateur sans mode

Analyse fonctionnelle
Collaboration CILAS & ONERA

Pr §-8tude du
démonstrateurELP-OA au 1,52m/ OHP
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Flux rgtro di®us® p

Mo dples de population de niv eaux
d' §nergie de Na

fquations cin®tiques et §quations de Blo ch

ux r@tro di®us® p 330nm est suxsant
avec < P > 2£ 25W r@partis sur la largeur
Doppler des deux transitions

R. Foy ELP-OA OHP, 07/11/2005



—
w

O
N

O
=

)
©
N’
&
-
(@)
Q)
qp)
=
©
D
O
-
D
O
(7))
(D)
| _—
@)
-
LL

1 O
N
ol

-1.5 -1 -0.5

0) 0.5
log(Intensity) at 589nm (W.cA

Flux th@origues(pleins) et obserWsau CEA (creux). Sans
modulation (bleu), modulation de phase@ 589nm (rouge)
et @589& 569nm(noir). (Thasede V. Bellanger, 2002, Paris VI)
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Mesuressur le ciel
Exp®riencePASS-1p AVLIS/LLNL

Puissancemoyenne: 2£ 175W
Flux retourn® g 330nm: . 5 10° photons/m?/s

(Foy, Tallon, Tallon-Boscet al., 2000,JOSA A 17, 2236)

L'absorption incoh §rente g deux photons
marc he dans la m@sosphpre. Mais nous avons
besoin de puissances plus modestes'!
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L' §tolle laser polychromatique observ®e au LLNL
(laser AVLIS). Spectre |'&tolle SAO 60855 dans le
jaune (haut) et 'UV (bas). Comp osantes ELP : D;
(haut gauche) et 330 nm (bas droite).
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Flux g 330nmen fonction du rapport despuissancesq
589nm et569nm. Largeur de modulation at D,=1
(cercles)et 3GHz (carr§s). Taux de r&p@tition = 4.3
(pleins) and 12.9kHz (creux).
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ExperiencePASS-2au CEA/Pierrelatte
BUTS :

{ Puissances plus faibles
{ Varier les param ptres laser, pour mod#lisation

{ Mesure simultan §e des param ptres
atmosph @rigues
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Puissancemoyenne: 2£ 5-50W
Flux r@trodi®ug @330nm: . 5 10* photons/m?/s

(Schédk, Foy, Pique, et al. 2000, SPIE 4007, 296)
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PASS-2 au CEA/Pierrelatte.
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PASS-2 p CEA/Pierrelatte  : vue d'ensemble pendant un tir.
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L'excitation incoh §rente p deux
photons marc he g puissance laser
raisonnable

Mo dple d'excitation raisonnablemen t bon
i ! pr@dictions pour di®%rentes
con gurations de lasers et de t®lescopes.

R. Foy ELP-OA OHP, 07/11/2005



Pr&cisionde la mesureadela
perte di®grenielle

ATTILA : validation en propagation
verticale j ! Exp $rience sur banc au foyer coud§
du 1.52m de I'OHP , avec 4 canaux spectraux (UV
au rouge) et cam®ra CCD bas bruit Cas@ade ROPER.
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R. Foy

Dg/Dqg-ATTILA 19-06 - 399 frames 70ms
black: x-axis blue: y-axis
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Dq/q ATTILA1906 314 frames 40ms

~—~
0
O]
X
o
N
&
=
o
o
N~
&
c
Lo
(<o)
o™
)
P
=
>
@©
—_
(@)
[V
o
(7]
o
]
)
c
()
o

Center of gravity @ 570nm (pixels)

Capella. Rg§gressiomrthogonale

R. Foy ELP-OA OHP, 07/11/2005



ATTILA R2532: h UMa, 399 frames, 70 ms/frame X axis
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ATTILA R2532: h UMa, 399 frames, 70 ms/frame Yy axis
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Vibrationsdu t®lescoe

L'@toile laser polychromatique ne mesureque des
di®%renceschromatiquesde direction instantan®e
de pointage, et non pas desdi®grences
temporellesde directions.
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Le sismom ptre pendulaire d'Andre ATokovinine.

R. Foy ELP-OA OHP, 07/11/2005



21/09/1999 23:35 — 23:50

Vibrations du 1.52m en ®. Trait plein : 23h35;
pointill § : 23nh50. Amplitude r.m.s. : 66 mas.

L'@cart type : 3 mas = 1=4 de la tache d'Airy
d'un t®lescope de 8m g 550 nm.
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Ame&liorationsencours

2 Asservissement : analogigue! num@rique,
pour adaptation au ltrage atmosptrique

2 Supp ortage : ressortsBendix fragileset avec
raildeur j !
{ mini roulemeris g billes
{ pivots pointes sur rubis
{ Is m@talliques

Autre gain : extensionde la bande passare vers
les bassedr®quences

R. Foy ELP-OA OHP, 07/11/2005



Modglebilan deliaison

Dependence of the Strehl ratio on atmospheric conditions

o
IS
o
=
]
g
=
n

0.15 0.2 0.25 0.3
Atmospheric coherence length rO [meters]

Rapp ort de Strehl en fonction de , pour
15 ro- 25cm p un t@®lescope de 8 m avec 2£ 18W

dans la m@sosphere et un oscillateur sans mode.
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Le modple, bas® sur les mesures, pr&dit des
performances de I'ELP satisfaisante jusque dans
visible. (Schack, Foy, Tallon et al., 2002, MNRAS,
337, 910)
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L'oscillateursansmode
GOAL : Bviter la saturation

fflargissemen du proT spectral pour
atteindre la largeur Doppler.

R&D de J.-P. Pigue au LSP/Grenoble

R. Foy ELP-OA OHP, 07/11/2005
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D &monstrateur OHP
Plan de d®velopp ement

ODb jectifs

Images longues poses g la limite de di®raction
Conditions : D=ro¥%3 i 4(IR ou diaphragme)

Mo d§lisation en vue des DOTs et futurs HOTs

Exploitation  scienti que et migration vers CFHT

Banc de test pour recherche de nouv eaux typ es d' §toiles laser

R. Foy ELP-OA OHP, 07/11/2005



D &#monstrateur OHP
Plan de d@velopp ement

Pourquol ?

{ Systgmecomplexeaux interfacescomplexesj! n®cessi§ de tester
le couplagedes modules valid$s

{ Pour etre probant : test en conditions. Ex. : au labo, lasercw de
Y21 mW g quelguesmptres d'une cellule de sadium, sur le ciel,
laser pulsg de puissancecréete 10* g 10° W lancg p travers ¥90km
d'atmosphpre turbulente dans 10 km de m@sosplgre h&t§rocgne.

{ le meilleur laboratoire de simulation complgte : I'ensenble f salle
coud® + t®lescom de 1.52m + atmosphare turbulente +

m@§sosplgre g

R. Foy ELP-OA OHP, 07/11/2005



Sch®ma fonctionnel

Mesosphere

Telescope

1.52 m

6"? faisceaux OHP

Telescope projecteur
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haines | — -
Chaines laser [ ( Miroir oscillant N ( Voie
589 nm

Mesure pent I Correction vibrations Science
1

* 330 nm - 569 nm Correction pente { vert/ IR

INSTRUMENTATION FOCALE
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Les @tap es

2 Pr@paration g I'OHP , dates limites (pro jet §es)

2 fftude d'implan tation au 1.52m de I'OHP
ON="40]0[6}

2 fitude adaptation du 1.52m . 07=2006
2 Mise A niveau du 1.52m . 12=2006
2 R@alisation chambre grise . 12=2006

2 R@alisation du pro jecteur en statique :
07=2007, (contrat Rhdne-Alpes)

R. Foy ELP-OA OHP, 07/11/2005



2 Ampli 589 nm Construction de la cha®nep 589 nm,
12=2006 Testau z&nith au 1,52m. 12=2007

2 Ampli 569 nm Construction de la cha®nep 569 nm,
12=2007 Testau z&nith au 1,52mavec 589 nm
12=2008

2 Transp ort banclaserj! coupole. 03=2007 Coupole
i ! projecteur. 12=2008

2 Pro jecteur . 07=2007

2 Tester excacit  du LSM sur le ciel p589nm, en
statiqgue,. 03=2007

R. Foy ELP-OA OHP, 07/11/2005



2 |Instrumen tation focale et exp®riences

2 Mesure de la pente Le banc ATTILA de mesurede la
pernte doit etre repend pour am@liorer la transmission
12=2006

2 Correction des vibrations Contrdle en boucleouverte
du miroir oscillart (tip-tilt) par le signal des
sismongtres,. 04=2007

2 Correction de la pente Mesureentempsr@elde la
pernte di®grertielle et desvibrations, cortrdle en boucle
ouverte du miroir oscillart . 12=2007

2 Longues poses Correction de la pente enlonguepose
avec §tolle laser ELP-OA, avecD=rg ¥4 3 (ou OA ?).
C'est |'®tape ultime du programme . 12=2008

R. Foy ELP-OA OHP, 07/11/2005



Personnel

Lab o IT A | Cherc heurs
OHP 10 4.5
LSP 1.8 5
CRAL 0.5 3
TOT AL | 12.3 12.5

Compte non tenu de th @sitifs g venir
+ services g®n®raux du LSP

R. Foy ELP-OA OHP, 07/11/2005



Budget

2 OHP 139 360 =«
2 LSP 508 800 =

2 CRAL /73 840 o

2

2 TOT AL 722 000 =

R. Foy ELP-OA OHP, 07/11/2005



Conclusion

Flux de photons r@tro di®us®s sutsant, d'apr gs
les mesures et les modples

Le bilan de liaison pr@&dit un rapp ort de Strehl
raisonnable g 550 nm

La pr®cision de mesure de la pente est conforme
aux besoins

Les vibrations du t®lescope vibrations sont
mesur §s par les sismom ptres pendulaires
L'oscillateur sans mode LSM attein t d'excellen tes
performances et abilit €.

R. Foy ELP-OA OHP, 07/11/2005



ELP-O A :

Prét pour lancer une exp®rience compl pte
ELP avec LSM + AO + Instrumen t de la
mesure de la pente di®®rentielle + voie
science

R. Foy ELP-OA OHP, 07/11/2005



R. Foy ELP-OA OHP, 07/11/2005



R. Foy ELP-OA OHP, 07/11/2005



Int®rét du CFH de coupler ELP-OA p PUEO-HOU
Excellernte perspective scierti que
Question podge par Ch. Velllet : via OHP ou non?

G8niralemen, programmesde recherche exprimentales n§cessiten
une §tape sur \lab o-ciel" avant d'aller sur les grands t@lescos.

Quelguesexemples

{ Lick avant Keck

{ ALFA/Calar-Alto avant PARSEC/VL T

{ COME-ON : 1.52m/OHP avant 3.6m/ESO

{ Interf@rom@trie par double TF (1.52m/OHP)

Puis analysephysique, math§matique et technique avant §wolution
vers modgle d'usage g@nral.

R. Foy ELP-OA OHP, 07/11/2005



Avantages OHP puis CFH Avantages CFH direct

Logistique ro, ¢,

E®orts humains TransmissionUV
Bassealtitude

Missions peu onfreuses Autorisation tir laser Keck

Main d'%uvre \gratuite"

Accpsau temps de t&lescoe || Une seuleinstallation salle grise

Train coud® simple Une seuleinstallation chatneslaser

E®et de cOne n§gligeable

Politique (visibilit §)

Exploitation scierti que

R. Foy ELP-OA OHP, 07/11/2005



Et ... quelques applications

L'imagerie desd®bris spatiaux

Lest®lfcomnunications interplan®taires:
I'Homme sur Mars!!
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ELP-O A : OHP j! VASAO / CFHT

Apr gs pleins d'observ ations, pro jets CP40 et SPID,

tra vail ensemble pour R&D ELP-O A

R. Foy ELP-OA OHP, 07/11/2005



