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Une longue histoire !

Observation par Galil¶ee,en 1610
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Observation par Gassendi,le 13 d¶ecembre 1638
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Observations au 17µemesiµecle
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Les rem µedes : le calcul !

Mira component
l    Dl 

 l  Dl
HST/FOC image - Filter F501N (OIII) 

Left: [OIII],     = 500.7nm,       = 0.5nm

Right: pseudocontinuum,     = 504.9nm,       = 3nm 

400 AU

2"

(Paresce & Hack, 1994)
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ESO/SPID image of R Aqr

Une ¶etoile ((Mira))observ¶eepar interf¶erom¶etrie ((speckle))(ESO)
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Les rem µedes : le calcul !

La naissanced'une ¶etoile observ¶eepar
interf¶erom¶etrie ((speckle))(CFHT)
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Les rem µedes : le calcul !
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La d¶econvolution ((en aveugle))la galaxieM51 (37 Mal)
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Les rem µedes : l'optique adaptativ e !

On corrige ((en temps r¶eel))la surfaced'onde
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Les rem µedes : l'optique adaptativ e !

Sansdoute la meilleure imagede Saturnedepuis le sol!
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Les rem µedes : l'optique adaptativ e !

La d¶ecouverte du trou noir au centre de la Voie Lact¶ee
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Les rem µedes : l'optique adaptativ e !

Une ¶etoile triple r¶esolueµa 500nm!
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Les rem µedes : l'optique adaptativ e !

,

La premiµere imaged'une exoplanµete, avec NACO au VLT
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Mais ! ... il faut de la lumi µere ! !
Pour corriger les d¶eformationsde la surfaced'onde,

il faut assezde lumiµere : Pas assezd'¶etoilesbrillantes

Problµemede la couverture du ciel
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Couv erture du ciel

Rapport de Strehl / magnitude de la r¶ef¶erencede phase.
Conditions de turbulence : Paranal bonnes(traits pleins),
et m¶edianes(croix). De haut en bas : 2.2, 1.65,1.25¹ m.
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Couv erture du ciel (suite)
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Couv erture du ciel (suite)
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de Strehl.
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Turbulence: 0.5".
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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®¶erents rapp orts de Strehl.
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¡ !

Besoin d' ¶etoiles de r ¶ef ¶erence laser
(Foy & Labeyrie, 1985)
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Les rem µedes : OA + ¶etoile laser

Le principe de l'¶etoile arti¯cielle laser
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Na K Fe

¸ (nm) 589 769 372

¾(cm2) 1:1 10¡ 9 1:0 10¡ 9 1:0 10¡ 10

N (cm2) 5 109 3 108 1 1010

Sections e±caces de raies de r¶esonance ¾et

densit ¶es surfaciques du sodium, potassium et fer.

¡ ! Le sodium est le plus e±cace.
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Saturation de l'absorption

1 atome ne peut absorber plus d' 1 photon /
sectione±cace/ dur¶eede vie.

Sectione±cace3S1=2 ! 3P3=2 :
¾h = 1:1410¡ 9cm2

Dur¶eede vie : ¿ = 16ns

¡ ! Intensit¶e de saturation I s :
I s = hº =¾h ¿ = 185W=m2 or ©s = (¾h ¿)¡ 1 = 5:51016photons=s=cm2;

(1)

Absorption : A = ½h=¾h
¢ º h
¢ º D

¼ 2%

¢ º D = 3 GHz est la largeur de la raie D2
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L' ¶etoile laser

Le premier tir laser

depuis le t¶elescope Keck de 10m, µa HawaÄ³
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L' ¶etoile laser

Le systµemelaserdu t¶elescope Keck de 10m, µa HawaÄ³
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L' ¶etoile laser

Jupiter en infrarouge

SystµemeALFA / t¶elescope 3.50mCalar Alto

R. Foy ELP-O A OHP, 07/11/2005



L'ind ¶etermination de l'agitation

Les rayons sont ¶egalement d¶e° ¶echi µa l'aller
et au retour. Il faut mesurer la pente! !
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Commen t mesurer la pente

² rien Pour les ELT : faux !

² NGS : Recours µa une ¶etoile naturelle

² PLGS : ¶Etoile laser polyc hromatique

² M ¶etho de de perspectiv e : Utilise 2 t¶elescopes
auxiliaires mobiles, abandonn ¶ee

² Rayleigh + Na LGS : corrige l'anisoplanatisme
de la pente, mais requiert toujours une ¶etoile
naturelle.

² ...
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Couv erture du ciel :
Encore ! !

Il faut une ¶etoile naturelle pour mesurer la
pente de la surface d'onde (l'agitation des
images)

¡ ! limitation ! !
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¶Etoile laser polyc hromatique
BUT :

couverture du ciel = 100%,jusquedansle visible
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R¶etrodi®usion: le chemin optique d¶epend de ¸ .
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Propri¶et¶e de s¶eparabilit¶e de ¸ et desparamµetres

Pressionet Temp¶erature ¡ !

n(¸; P; T) ¡ 1 = f (¸ ) £ g(P; T) (2)

En d¶erivant :

¢ n=(n ¡ 1) = ¢ f (¸ )=¸ i (3)

Pour la pente µ µa ¸ i :

µ̧ 3 = ¢ µ̧ 1;¸ 2(n¸ 3 ¡ 1)=¢ n¸ 1;¸ 2 (4)

La pente µa ¸ i s'exprime en fonction de la di®¶erence

de pente entre deux ¸ j et ¸ k .
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Quelprocessusd'excitation?

grand intervalle de ¸ , dont l'UV lointain

µA nouveau : le sodium m¶esosph¶erique!

(Foy, Migus, Biraben et al. 1995,A.A.Suppl.Ser. 111, 569)
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4D
5/2

578 nm

3S1/2

569 nm
  75 ns

3P
3/2

150 ns 2338 nm
4P3/2

4S
1/2

589 nm
  16 ns

1140 nm
  40 ns

2207 nm160 ns

1/23P
3P3/2

330 nm
  320 ns

1.6 MHz

589 nm
   16 ns
10 MHz

13 MHz

589.6 nm
  32 ns

Niv eaux d' ¶energie de l'atome de sodium.

R. Foy ELP-O A OHP, 07/11/2005



¶ETOILE LASER POL YCHR OMA TIQUE POUR OA

ELP-O A

¶ETUDE DE FAISABILIT ¶E

² Flux retourn ¶e @ 330nm

² Pr ¶ecision des mesures de pente

² Vibrations du t¶elescope
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² Bilan de liaison

² Oscillateur sans mo de

+

² Analyse fonctionnelle
Collaboration CILAS & ONERA

² Pr ¶e-¶etude du

d¶emonstrateurELP-OA au 1,52m/ OHP

+LSM

R. Foy ELP-O A OHP, 07/11/2005



Flux r¶etro di®us¶e µa
330nm

Mo dµeles de population de niv eaux

d' ¶energie de Na

¶Equations cin¶etiques et ¶equations de Blo ch

¡ ! °ux r¶etro di®us¶e µa 330nm est su±san t

avec < P > 2 £ 25 W r¶epartis sur la largeur

Doppler des deux transitions
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Mesuressur le ciel

Exp¶eriencePASS-1µa AVLIS/LLNL

Puissancemoyenne: 2£ 175W
Flux retourn¶e µa 330nm: . 5 105 photons/m2/s

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

¡ ! L'absorption incoh ¶erente µa deux photons
marc he dans la m¶esosphµere. Mais nous avons
besoin de puissances plus mo destes !
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L' ¶etoile laser polyc hromatique observ ¶ee au LLNL
(laser AVLIS). Spectre l' ¶etoile SAO 60855 dans le
jaune (haut) et l'UV (bas). Comp osantes ELP : D 1

(haut gauche) et 330 nm (bas droite).
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Flux µa 330nmen fonction du rapport despuissancesµa
589nm et 569nm. Largeur de modulation at D2 = 1
(cercles)et 3GHz (carr¶es).Taux de r¶ep¶etition = 4.3
(pleins) and 12.9kHz (creux).
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ExperiencePASS-2au CEA/Pierrelatte

BUTS :

{ Puissances plus faibles
{ Varier les param µetres laser, pour mo d¶elisation
{ Mesure simultan ¶ee des param µetres

atmosph ¶eriques
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Puissancemoyenne: 2£ 5-50W
Flux r¶etrodi®us¶e @330nm: . 5 104 photons/m2/s

(SchÄock, Foy, Pique, et al. 2000,SPIE 4007, 296)
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PASS-2 au CEA/Pierrelatte.
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PASS-2 µa CEA/Pierrelatte : vue d'ensem ble pendant un tir.
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¡ ! L'excitation incoh ¶erente µa deux

photons marc he µa puissance laser

raisonnable

Mo dµele d'excitation raisonnablemen t bon

¡ ! pr ¶edictions pour di®¶erentes

con¯gurations de lasers et de t¶elescopes.
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Pr¶ecisiondela mesuredela
pente di®¶erentielle

Par une premiµere exp¶erienceen propagation horizontale en ext¶erieur,

nous avons d¶emontr ¶e la variation de la pente de la surfaced'onde

avec ¸ . ATTILA : validation en propagation
verticale ¡ ! Exp ¶erience sur banc au foyer coud¶e
du 1.52m de l'OHP , avec 4 canaux spectraux (UV
au rouge) et cam¶era CCD bas bruit CascadeROPER.
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Vibrationsdu t¶elescope

L'¶etoile laserpolychromatique ne mesureque des

di®¶erenceschromatiquesde direction instantan¶ee

de pointage, et non pasdesdi®¶erences

temporellesde directions.

R. Foy ELP-O A OHP, 07/11/2005



Position sensor

Position sensor

Axis

Pendulum

Motor

Le sismom µetre pendulaire d'Andre Ä³ Tokovinine.
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Vibrations du 1.52m en ®. Trait plein : 23h35 ;
poin till ¶e : 23h50. Amplitude r.m.s. : 66 mas.

¡ ! L' ¶ecart t yp e : 3 mas = 1=4 de la tache d'Airy
d'un t¶elescope de 8m µa 550 nm.
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Am¶eliorationsencours
² Asservissemen t : analogique! num¶erique,

pour adaptation au ¯ltrage atmosph¶erique

² Supp ortage : ressortsBendix fragileset avec
raideur ¡ !
{ mini roulements µa billes
{ pivots pointes sur rubis
{ ¯ls m¶etalliques

Autre gain : extensionde la bandepassante vers
les bassesfr¶equences

R. Foy ELP-O A OHP, 07/11/2005



Modµelebilan deliaison
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¡ ! Le mo dµele, bas¶e sur les mesures, pr ¶edit des
performances de l'ELP satisfaisan te jusque dans
visible. (SchÄock, Foy, Tallon et al., 2002, MNRAS,
337, 910)

R. Foy ELP-O A OHP, 07/11/2005



L'oscillateursansmode
GOAL : ¶Eviter la saturation

¡ ! ¶Elargissement du pro¯l spectral pour

atteindre la largeur Doppler.

R&D de J.-P. Pique au LSP/Grenoble
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D¶emonstrateur OHP
Plan de d¶evelopp ement

Ob jectifs
² Images longues poses µa la limite de di®raction

Conditions : D=r0¼3 ¡ 4(IR ou diaphragme)

² Mo d¶elisation en vue des DOTs et futurs HOTs

² Exploitation scienti¯que et migration vers CFHT

² Banc de test pour recherc he de nouv eaux t yp es d' ¶etoiles laser

R. Foy ELP-O A OHP, 07/11/2005



D¶emonstrateur OHP
Plan de d¶evelopp ement

Pourquoi ?
{ Systµemecomplexeaux interfacescomplexes¡ ! n¶ecessit¶e de tester

le couplagedesmodules valid¶es
{ Pour être probant : test en conditions. Ex. : au labo, laser cw de

¼1 mW µa quelquesmµetres d'une cellule de sodium, sur le ciel,
laser puls¶e de puissancecrête 104 µa 105 W lanc¶e µa travers ¼90km
d'atmosphµere turbulente dans 10 km de m¶esosphµere h¶et¶erogµene.

{ le meilleur laboratoire de simulation complµete : l'ensemble f salle
coud¶e + t¶elescope de 1.52m + atmosphµere turbulente +
m¶esosphµere g

R. Foy ELP-O A OHP, 07/11/2005
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Les ¶etap es
² Pr ¶eparation µa l'OHP , dates limites (pro jet ¶ees)

² ¶Etude d'implan tation au 1.52m de l'OHP
. 07=2006.

² ¶Etude adaptation du 1.52m . 07=2006.

² Mise µa niv eau du 1.52m . 12=2006.

² R¶ealisation chambre grise . 12=2006.

² R¶ealisation du pro jecteur en statique :
. 07=2007, (contrat Rhône-Alpes)
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² Lasers et exp¶eriences

² Ampli 589 nm Construction de la châ³neµa 589nm,
. 12=2006. Test au z¶enith au 1,52m. 12=2007

² Ampli 569 nm Construction de la châ³neµa 569nm,
. 12=2007. Test au z¶enith au 1,52mavec 589nm
. 12=2008

² Transp ort banc laser ¡ ! coupole . 03=2007. Coupole
¡ ! projecteur . 12=2008.

² Pro jecteur . 07=2007.

² Tester e±cacit ¶e du LSM sur le ciel µa 589nm, en
statique, . 03=2007.
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² Instrumen tation focale et exp¶eriences

² Mesure de la pente Le banc ATTILA de mesurede la
pente doit être repens¶e pour am¶eliorer la transmission
. 12=2006.

² Correction des vibrations Contr ôle en boucleouverte
du miroir oscillant (tip-tilt) par le signal des
sismomµetres, . 04=2007.

² Correction de la pente Mesureen temps r¶eelde la
pente di®¶erentielle et desvibrations, contr ôle en boucle
ouverte du miroir oscillant . 12=2007.

² Longues poses Correction de la pente en longuepose
avec¶etoile laserELP-OA, avec D=r0 ¼ 3 (ou OA ?).
C'est l'¶etape ultime du programme, . 12=2008.

R. Foy ELP-O A 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 ten u de th ¶esitifs µa venir

+ services g¶en¶eraux du LSP
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Budget

² OHP 139 360 ¤

² LSP 508 800 ¤

² CRAL 73 840 ¤

²

² TOT AL 722 000 ¤
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Conclusion
{ Flux de photons r¶etro di®us¶es su±san t, d'apr µes

les mesures et les mo dµeles
{ Le bilan de liaison pr ¶edit un rapp ort de Strehl

raisonnable µa 550 nm
{ La pr ¶ecision de mesure de la pente est conforme

aux besoins
{ Les vibrations du t¶elescope vibrations sont

mesur ¶es par les sismom µetres pendulaires
{ L'oscillateur sans mo de LSM attein t d'excellen tes

performances et ¯abilit ¶e.
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ELP-O A :

Pr êt pour lancer une exp¶erience compl µete

ELP avec LSM + A O + instrumen t de la

mesure de la pente di®¶erentielle + voie

science

R. Foy ELP-O A OHP, 07/11/2005
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Int¶er̂et du CFH de coupler ELP-OA µa PUEO-HOU

Excellente perspective scienti¯que

Question pos¶eepar Ch. Veillet : via OHP ou non?

G¶en¶eralement, programmesde recherche exp¶erimentales n¶ecessitent
une ¶etape sur \lab o-ciel" avant d'aller sur les grands t¶elescopes.

Quelquesexemples
{ Lick avant Keck
{ ALFA/Calar-Alto avant PARSEC/VL T
{ COME-ON : 1.52m/OHP avant 3.6m/ESO
{ interf¶erom¶etrie par double TF (1.52m/OHP)
Puis analysephysique, math¶ematique et technique avant ¶evolution
vers modµele d'usageg¶en¶eral.
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AvantagesOHP puis CFH AvantagesCFH direct

Logistique r 0, ¢ ¸

E®orts humains TransmissionUV

Bassealtitude

Missions peu on¶ereuses Autorisation tir laser Keck

Main d'¾uvre \gratuite"

Accµesau temps de t¶elescope Une seuleinstallation salle grise

Train coud¶e simple Une seuleinstallation châ³neslaser

E®et de cône n¶egligeable

Politique (visibilit ¶e)

Exploitation scienti¯que
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Et ... quelques applications
L'imagerie desd¶ebris spatiaux

Les t¶el¶ecommunications interplan¶etaires:
l'Homme sur Mars! !
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ELP-O A : OHP ¡ ! VASA O / CFHT

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

tra vail ensemble pour R&D ELP-O A
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