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Glossaire des acrynomes

AO
AT
BBAR
BP
CELT
dd
ddm
FAST
FRR
HOF
IFU
LAR
LBT
LGS
LISA
mas
MCAO
MMT
MOEM
NGS
NGST
OVLAHT
OwL
PS
RC
resel

S

sort
TBC
TBD
TPF
uT
ZOF

Adaptive Optics (optique alaptative)

Auxiliary Telescope (VLTI)

Broadband Anti-Refledive ating (traitement antireflet large bande)
Bande Passante

California Extremely Large Telescope

degré deliberté

diff érence de marche optique

Fill ed Aperture Smart Telescope

Field to Resolution Ratio

High-Order Field

Integral Field Unit (spedro intégral de champ)
Ligne A Retard

Large Binocular Telescope

Laser Guide Star (étoil e de référencelaser pour I’ AO)
Laser Interferometer SpaceAntenna

milli -arc-seconde

Multi Conjugate Adaptive Optics (optique aaptative multiconjuguée
Multiple Mirror Telescope

miroir Micro-Opto-Eledro-Mécanique

Natural Guide Star (étoil e de référencenaturell e pour I’ AO)
Next Generation SpaceTelescope

Opticd Very Large Array - HyperTelescope
OverWhelmingly Large telescope

Point Spread Function

Ritchey-Chrétien

RESolution ELement (lambda/B)

rappat de Strehl

sguare root

To Be Confirmed

To Be Defined

Terrestrial Planet Finder (NASA - Origin program)
(Very Large Telescope) Unit Telescope (8m)
Zero-Order Field
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Préambule

Lestélescopes de la dasse des 10 métres ont maintenant en phese d’ exploitation et les grands
interférométres type VLTI ou Kedk vort entrer de maniére imminente aux auss en plese
d’ exploitation. IIs sront sans doue exploités de maniere intense pendant dix a vingt ans. Le
temps nécessaire pour envisager de tels outils, les concevoir et les rédiser est trés long (plus
de dix ans). Il est donc raisonreble de se demander dés maintenant quels sront leurs
successurs, d autant plus que caux-ci seront encore plus complexes et peut-étre plus longs a
voir lejour.

Dans ce ontexte, I’ Action Spedfique pou la haute Résolution Angulaire (ASHRA), dort une
des missons est d' effeduer la prospedive dans ce domaine, a souhaité en 2000aborder la
question s succeseurs a nos télescopes aduels optiques et infrarouges. Le Consall
Scientifique de I’ ASHRA a donc mandaté un groupe de travail ayant pour misson d’identifier
les grandes options de télescopes de prochaine génération, dévaluer leurs performances et
identifier leurs “ points durs” techndogiques, et de synthétiser ces travaux dars un daument
powarnt aider les communaués thématiques qu auront, in fine, & se pronorcer sur la
pertinencedetel outel projet, et sans doue, afaire des choix. Le groupe délivre cedocument,
synthése de plusieurs mois de réflexions au sein de la mmunauté.

L’ASHRA espere que cedocument sera utile aune large cmmmunauté & permettra qu une
large discusson s établise entre “concepteurs’ et “ utili sateurs”.
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1. Introduction

L’ objet de cedocument est d'identifier les diff érents types de grands instruments post-VLT
et VLTI qui pouront étre construits d’ici 2010 ou 2020t de les comparer en termes de
performances pour I’ astrophysique € de @ntraintes vis-a-vis des choix tedhniques.

Ce travail est motiveé par les nouweaux projets de trés grands télescopes (30m ou dus) ou
interférométres, terrestres ou spatiaux, qu apparaisent depuis 3 ans environ. L’ appel aidées
pou le CFHT nouwell e génération (16m ou dus) se situe auss dans ce calre de réflexion.

Ce document n’a pas pou but de dégager des priorités entre les divers projets existants ou
méme entre les diff érentes options envisagees. Il doit étre un ouil de comparaison uile aix
communautés thematiques astrophysiques. Il aidera auss a définir des diredions pou laR&D
instrumentale en HRA.

Un glossaire en tout début de document donre la significaion des aaonymes.

Le dapitre 2 présente les grandes familles de télescopes identifiées et le capitre 3 les
critéres de performances tels quils nt géenéralement exprimés par les utili sateurs. Le
chapitre 4 déait plus en détail les diverses familles de télescopes et le dhapitre 5 fait la
synthése sous forme de tableau et de notes, de leurs performances respedives. Certains
aspeds du chapitre 4 peuvent paraitre trop techniques. Dans ce c&, il est suggéré de le passer
et de passr diredement au chapitre 5. Le chapitre 6 aborde la question ce la spédficité de
I’espace Le dhapitre 7 fait la synthése des contraintes techniques relatives a ces familles de
télescopes. Enfin, quelques remarques générales nt donrees en conclusion, chapitre 8.

Une anexe déait a titre d'information et d’ exanples quelques projets ayant émergé au
cours des dernieres années. Le ledeur poura s’y reporter lorsque ces projets ont évoqués au
cours du daument.

2. Trois familles (ou concepts) d’instruments
Les différents instruments auxquels on peut penser peuvent étre regroupes en 3 grandes
familles.

» Téescope monopupll e

* Interférométre imageur dired

» Interférométre imageur indired par synthese d’ ouverture

Cestroistypes d'instruments nt déaits en détail dansle dapitre 4.

On fait I"hypathese quils ont limités par la diffradion, dorc quils ont tous équipés
d’ optique aaptative (AO), éventuellement multiconjuguée (MCAQO) permettant d’ atteindre
un Strehl > 20% ou dus, quils ient indiff élemment au sol ou dans |’ espace

3. Listes des criteres de performance
Les divers critéres de performanceretenus nt les siivants:
» Résolution spatiale : lambda/B (figure 1).
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» Capadté d'imagerie: au sens imagerie direde versus s/nthése d’ ouverture ; nombre
d’ éléments de résolution (resel) dans |’ image. Caradéristiques delaPS-.

e Champ ‘dired’ ouremnstructible.

» Couverture du ci€l: distance zénithale maxi, utili sation de NGS ou LGS avec AO ou
MCAO.

* Senshilité: magnitude limite, versus les paramétres habituels (fond & del, surface
colledrice rendement quantique, etc) et versus le rappat de Strehl donre par I’ OA.

* Dynamique phaométrique : posshilit € d imagerie ahaute dynamique (coronographie,
etc).

» Domaine spedrale accesble: deV aN (10.2microns) au moins, U, +UV accessble
dansle ca d uninstrument spatial.

* Instrumentationfocde: résolution spedrale d spatiale, sensibilit é.

 Moddarité de I'instrument (posshilité d évolution dans le temps. base, surface
colledrice instrumentation focae)

» Versdilitédel’instrument: satisfaire des programmes <ientifiques diff érents.
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4. Descriptions des différents concepts d'instruments

4.1.Télescope monopup ille

On considére un télescope dont le miroir géant, de diamétre D = 30 a 100m, est une
mosaique de segments hexagonaux adjacents. On parle d’instrument a pugill e cnnexe ou
d'instrument monopuplle. Le primaire du Kedk est un exemple de mosaique (les
segments ont distants quelques mm, et la pupll e N’ est pas rigoureusement conrexe — cda
se repercute sur le profil delaPSF).

On envisage auss le ca ou le miroir est composé de miroirs circulaires quasi-adjacents,
ne donrant une pugll e pas complé&ement pleine ou conrexe (genre MM T ou LBT). Mais
dans ce dernier cas, on considére ici une recombinaison type Fizeau, c’'est-a-dire une
combinaison (ou recombinaison) optique transportant homothétiquement la puplle
d’ entrée vers la pupll e de sortie. C'est le ca des télescopes classques, et ce mode de
recombinaison fournit un champ de I’ ordre de la minute d’arc (qui peut étre crrigé par
MCAO).

La puplle n'est que tres faiblement diluée & la figure de diffradion reste proche de la
figure d’Airy de la pupille drculaire conrexe d’ un télescope habituel. La fonction de
transfert reste mmpade (c'est-a-dire pas de trou entre 0 et D/lambda). Cet instrument est
bien adapté al’imagerie ahaute dynamique en utili sant des techniques de wronagraphie
d’amplitude ou ¢k phase (Riaud et al. 2001, dark specke (Labeyrie 1995,Boccdetti et a.
1999, dark hde (Malbet a et 1995.

Les magnitudes limites ont estimées en fonction durappart de Strehl obtenue avecl’ AO
et en fonction du dametre. Par exemple, on oltient V=35 en 100 a SNR=5 pou un
télescope de 100m et un rappat de Strehl=0.5, mais sulement 28.5 sans AO (figure 2).
La magnitude limite dans d’ autres bandes phamétriques jusqu'a N est cdculée dans |la
sedion 5.2.Pour mémoire, sans AO et en présence de turbulence le rappat de Strehl vaut
(Fried 1993 (ro/D)?, soit 10° ou 10°.
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Magnitudelimnite ¥ donnant SIE=>5en 10005 versus diarnetee du telescope + L0
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35
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27 e Qe
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+ StrehlS=1 & Styeh] S=0.05
« StrehlS5=0.35 2 StyehlS=0.01
¢ Streh15=0.2 o Seeing 0.5Taxcsec FRFHM en ¥ {x0=20crn )

Figure 2: Magnitude limite V pour un télescope monopupille avec & sans AO, versus le diamétre et le
rapport de Strehl. L’ ensemble des parametres utili sés dans cette simulation : tableau 5.2.1.
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4.2. Interféromeétre imageur direct

Cet instrument est caradérisé par sa pupll e d’ entréequi peut étre tres diluée Elle est
compaosee de N miroirs (ou sous-puplles) de diametre d, répartis aur une surface de
diamétre (ou bese) B. On définit la dil ution surfadque cde lasurface cN*d?/B2.

On envisage ici des pupilles avec c=10" & 10 et des bases de 100 & 1000m, soit N de
quelques 100a quelques 10000 poud del’ ordre du métre. Des bases de plusieurs km sont
peut-étre envisageables dans|'espace

Le mode de recombinaison est du type Michelson pupll e densifiég ou hypertélescope
(Labeyrie 1996,Gill et et al 2007). Ce mode de reambinaison re transporte plus la pupill e
homothétiquement. Le transport se fait via deux homothéties distinctes, I'une pour les
bases, | autre pour les us-pupll es.

Un hypertélescope permet malgré tout d obtenir diredement au foyer de I’ interférometre
une image de I’objet observé. Considérons d’abord ure pupll e de sortie homothétique a
cdle d’ entree (mode Fizeau). On ne parle pas encore de densificaion. Si la puplle
d’ entréede I’instrument est représentée par la convolution entre un ensemble fini de pics
de Dirac distants de s entre les us-ouvertures réparties aur une base B et une sous-
ouverture de diametre d, alors I’image est obtenue par la multi pli cation dumodue au caré
de la TF des pics de Dirac par le modue ai caré de la TF de la sous-ouverture. Si la
pupll e est redoncdante, ona un ensemble de pics de largeur lambda/B espacés de lambda/s
gu on appellera la fonction dinterférence ou fonction réseau. Cette fonction est multiplié
par une tache d' Airy qu on appelleral’envdoppe de largeur lambda/d. Si la pupill e n’est
pas redondhnte, la fonction dinterférence présente dors un seul pic principa entouré de
spedles.

Ced est toyjours vrai et déeait I’'image monachromatique en mode Fizeau : I'image d’une
source sur |I’axe est donc un ensemble de pics ou e spedkes de largeur lambda/B, distants
de lambda/s Sil y a redondance, et multiplié par |’enveloppe lambda/d. Vue du cid,
I”enveloppe lambda/d est plus grande que lambda/s, par exemple 10x en dametre s on a
des miroirs de 1m placé tous les 10m.

En lumiere blanche, I'image Fizeau montre un gc d'interférence blanc au centre & des
petits edres radiaux dans I’enveloppe de la sous-ouverture (donc essentiellement dans
un dsgue de diametre lambda/d), spedres d autant plus dispersés qu'ils ont loin de |’ axe.

Considérons maintenant le ca de | hypertélescope : lapupll e de sortie est densifiég voire
pleine: on agrandit optiquement les us-ouvertures jusqu'a les rendre jointives au
maximum. La puplle de sortie ne peut étre pleine que pou des pupll es redondantes,
sinon, on naqu une densificaion partielle. Aprés densificdion, le détedeur voit des us-
pupll es apparemment plus grande, de diamétre d'=s >d s la pupll e est redondante. Par
consequent, la fonction denveloppe se cntrade d | hypertélescope fournit un pic
d’ interférence de largeur lambda/B pour les ources a l’intérieur du champ de dimension
lambda/s sur le del. Ce dhamp est le ZOF, pou Zero-Order Field (Gill et et al. 2000Q.
C'est le dhamp diredement imagé sur le détedeur. L’ énergie qui était partagée etre tous
les pics de la fonction réseau contenus dans |’ enveloppe lambda/d se retrouve maintenant
réinjedéedans le ZOF de diametre lambda/d’ =lambda/s. Le pic central voit son intensité
augmenter du fadeur de densification (s/d)?, qu vaut 100si on reprend la onfiguration
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donrée & exemple au paragraphe précealent. Toute I’ énergie de I’'image Fizeau d un oljet
seretrouve anplifiéedans le ZOF.

Combien y a-t-il de resels (éléments de résolution) dans le ZOF ? Par resel, onentend ici
resel brut, c'est-a-dire I’éément de résolution lambda/B le plus fin que peut fournir
I"instrument. D’un pant de vue plus général, unresel dans une image reconstruite peut
étre plus grand que lambda/B en fonction des contraintes imposées a la reconstruction. Le
nombre de resels est égal au nanbre de visibilit és mesurées, lui-méme éa au nambre de
bases disponibles (donc de I’ ordre de N pour un pupll e redondante, et N(N-1)/2 pou une
pupll e nonredorntante).

Considérons encore une pupll e redondante, forméede N sous-ouvertures placés sur une

grille carée de sgrt(N) sous-ouverture de @té. La fonction réseau corresponchnte est
formée d'un réseau de pics de dimension lambda/B. Le ZOF ayant un damétre de
lambdals, il y a donc B/s = sgrt(N) éléments de résolution sur le diamétre du ZOF. On
montre que le ZOF est compaosé de ~1.8N resels bruts (figure 3) de dimension lambda/B,
bienslr en acwrd avecle raisonnement du paragraphe d-desaus.

Le dhamp sur le del défini par lambda/d est le HOF pour High-Order Field (figure a-
desous). Il est formé par le disque central de la fonction enveloppe, qu est laPS- d’une
sous-ouverture. Ce dhamp s éenden principe al’infini car le champ en Fizeau nest limité
gue par les aberrations hors de I’ axe, mais en pratique les objets qui se trouvent au-dela de
lambda/d sont tres atténués par la fonction enveloppe (sauf des objets tres brill ants). Le
HOF représente donc un champ de sensibilit € sur le del.

HOF (lambda/d )

ZOF (lambda/s)
Etoilehorsd’ axe, et saréplique dispersée

?

ZOF (lambdals
= lambda/d’ )

Resel (lambda/B) ou image
blanche d’ une éoile sur I’ axe

- A gauche, image sur le ael d’'un Fizeau. Le resel central représente I'image d’une source ponctuelle
sur I’axe. Sur la gauche se trouve une éoile hors d’axe, dont une réplique se retrouve dans le ZOF sous
la forme d’un spedre (ici en rouge ¢ vert). Cette &oile hors d’axe produit ~(s/d)? répliques dispersées
d’elleméme dansle HOF. Une seule se trouve dans le ZOF.

- A droite, image sur le del de I'hypertélescope. Le champ sur le del se limite au ZOF. Outre une
image blanche d’un objet sur I'axeou al’intérieur du ZOF, il contient auss une réplique dispersée mais
amplifiée @& intensité par la densfication, de dhaque objet du HOF. La longueur, la position et
I’orientation de cespedre dans le ZOF permet en principe de repositionner I’objet dans le HOF. Le
champ maxi remnstructible de I’ hypertélescope est donc le HOF. Pour une pupille redondante, on a
1.8N resels accessbles dans le ZOF, donc la reconstruction n’est possble que si le HOF contient moins
de ~N objets (champ peu encombré). Pour une pupille non redondante, la reconstruction est possble
pour ~N? objets, une limitation déja connue des radio-astr onomes (voir texte).

I
TOImeCT . 'JI UWCLLIVC U LUJIJIU.UVU
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Un oljet du HOF produt une réplique dispersée de lui-méme dans le ZOF (convdution ce
I’objet par laPS, ici esentiellement une fonction réseau relative andre pupll e redoncante).
Ce petit spedre, S'il est unique dans le ZOF, se retrouve ~(s/d)? fois dans e HOF. La réplique
est amplifiée par la densificaion ce I'hypertélescope d’'un fadeur (s/d)®> dans le ZOF.
Mesurées dans le ZOF, la longueur, la position et I’ orientation de cespedre permettent en
principe de repaositionrer I’ objet dans le HOF. Le cdhamp reconstructible de |I” hypertél escope a
dorc typiquement la dimension duHOF, le champ de sensibilité. Le champ reconstruit peut
étre plus grand que HOF simplement défini par lambda/d sur le del, a mndtion gie la source
éloignéesoit suffisamment brill ante pour que sa répli que tres disperseesoit encore identifiable
dans le ZOF (autrement dit, il faut que sasignature dans la champ de sensibilit € soit sensible).

Combien de spedres peuvent ainsi étre dépliés pour reconstruire une image ? Autrement dit,
combien d objets au maximum peuvent se trouver dans le HOF pou reconstruire une image ?

Pour une puplle redondante, le ZOF contient environ 1.8N resels. Ces resels incluent les
images blanches des objets du ZOF et les images dispersées des objets du HOF. On a dorc
dansle ZOF I'information ce tout au plus ~N objets recnstructibles. Si le HOF est encombré
(>N objets), dors la présence des gedres dans le ZOF est un inconvénient pou la
recontruction d une image. Par contre, dans la ca d’un HOF pauvre, les gedres dans le ZOF
sont un avantage pour lareanstruction.

Dansle ca d une pupll e nonredondante aN sous-ouvertures, lafonction réseau avec ses pics
réguli erement espacés disparait au profit d une fonction avec un seul pic central entouré de
spedles. Un oljet sur I’axe forme une image, somme des N amplitudes complexes en phase,
d'intensité propationrelle a N2 Hors d'axe, I'image devient la somme de N amplitudes
complexes de phases quasi aléatoires, pusgue la puplle est non redondante. L’ amplitude
complexe ne aoit plus comme N, mais comme radne de N = sgrt(N) (I’ addition des vedeurs
amplitude complexe dans un dagramme de Fresnel sidentifie al’addition des vedeurs
déplacement d’une marche au hasard). L’intensité dans ce c& est propationrelle aN. Le
rappat d'intensité entre le pic cantral et ses pedkles environrants est donc N%/N=N. Il faut
dorc N? sources incohérentes dans le HOF pour générer un kruit de spedkles syrt(N%)=N fois
plusfort qui sera mmparable al’intensité du dc central. Par conséquent, e nombre maximum
de sources dans le HOF pou reconstruire une image dans le ca d une pupll e nonredondante
est ~N?, résultat connu as radio-astronames.

Avec un fypertélescope a puplle redondainte, on peut enregistrer plusieurs ZOF
simultanément, a @ndtion ce dugdiquer I'optique de densification (Labeyrie @ a. 200) et
d observer avec taaune des ZOF distants d’au moins lambda/d sur le del. Ainsi, S ces
champs ont peu encombrés (moins de N sources par HOF=lambda/d) on peut en principe
racorder ces us champs ZOF observés derriére chaque densifieur. Le champ reconstructible
potentiel n'est aors que limité par le nombre d optiques de densification, et bien sir par la
densité d'objets sur le del. Avec 10 opgiques de densificaion, le champ renstructible
théorique peut atteindre 1 seconde d'arc carée avec des resels bruts de 0.1mas (image
10000x10000 pxels).

Du fait de ses propriétés d'imageur dired, donrant sur |I’axe un gc contenant I’essentiel de
I”énergie (PSF a un seul pic), un typertélescope est adapté al’imagerie ahaute dynamique:
d’amplitude ou ¢k phase (Riaud et a. 200)), dark specke (Labeyrie 1995, Boccdetti et al.
1998, dark hole (Mabet a et 1999. La cronographie sera d’ autant plus efficaceque la
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pupll e de sortie est pleine (densification maximale). Cette condtion ce puplle pleine est
posshle si les ous-pupll es d entrée sont toutes identiques et posées sur un maill age régulier,
caré ou hexagonal compad (maill age de triangles équil atéraux). D’ autre part, I'imagerie a
haute dynamique requiert que le champ HOF ne soit pas trop encombré (sinonla présence du
spedre des objets du HOF dans le ZOF vafaire remonter le fond).

A surface olledrice donrée un hypertélescope dteint la méme magnitude limite qu un
télescope monopupll e, comme le montre la figure 5 par exemple en magnitude V. Prenors
par exemple un hypertélescope de base 10 fois plus grande que le diamétre d’'un télescope
monopupll e, mais de méme surface olledrice La dilution surfadque est dorc 1/100. La
tache d’Airy de I hypertélescope est 100« plus petite en surface dorc lefond e del est 100k
plus faible sur le resel. Mais comme la densification amplifie le signal au centre du ZOF d’un
fadeur 1/(dilution surfadque) = 100,le fond e del sur unresel remonte a1 méme niveau que
dans le ca du monopupll e & la magnitude limite theéorique est exadement la méme pour les
2 intruments. La figure 5 ill ustre cepropacs. D’ autres figures donrent les magnitudes limites
d’un hypertélescope jusqu'a 1000m de base @ de dilution surfadque 1/100, pou les autres
bandes phaométriques (1 aN) en sedion 5.2.

Iorobee IT: delernent deresolution (xeselyen fonction du noobee I
Bae Oy derniroirsdans lapupilled entreediluee, dernaillecarree ouhexagonale.
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Figures 3: Nombre de resdls N; en fonction du nombre N de sous-pupill es arr angées €lon une grille
carrée ou hexagmale. On considéreici que les us-pupill es ont petites par r apport a la distance qui les
sépare de leursvoisines (autrement dit, I'autocorré lation de la pupill , ou la fonction de transfert, est une
forét de Dirac). Pour la grille arrée, N, est calculé par N, = FRR?, ol FRR est |e Field to Resolution Ratio,
en adaptant I’expresson du FRR donné par Lanneset al. 1994 On trouve que N, = 4/9 * (2*sqrt(N)-1)> ~
1.78*N s N est grand. Pour la grille hexaganale, N, = PI/4*FRR?*=4P1/81 * ( sqrt(12N+9)-3)*> ~ 1.86*N s
N est grand.
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Figure 4: Dimension angulaire (en unité lambda/B) du champ synthétisé en fonction du nombre N de
sous-ouvertures. pour une grille arrée, le champ est un carré de oté FRR*lambda/B = 2/3*(2*sqrt(N)-
l)*lambda/B. S la pupille est une grille hexagonale, le champ est pratiquement circulaire de diamétre
FRR*lambda/B = 4/9*(sgrt(12N+9)-3)* lambda/B.
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Figure 5: Comparaison de la magnitude limite V pour un télescope monopupille @ pour un
hypertélescope de méme surface olledrice maisde base 10fois plus grande (voir tableau 5.2.1).

4.3.Interféromeétre imageur par synthése d’ouverture (SO)

Cet instrument a une pupll e d’ entréetres diluéeg ici 6 segments au minimum sur des
bases pouvant aller 2 1000m. Il ne fournit pas diredement une image, car le transport de la
pupll e d' entrée vers la pupll e de sortie se fait par plus de deux homothéties rédles ou
complexes. En fait, la puplle de sortie n'est plus reliée ala puplle d’ entrée par une
relation geomeétrique simple. Les grandeurs observées ou mesurées ont des visibilit és
complexes au nambre de ~N ou ~N?, et les images ont reconstruites sur un champ
synthétisé ontenant ~N ou ~N? resels, selon qe la puplle et redondante ou non
redonchnte, respedivement. En pratique, des informations a priori sur I’objet observé
(contraintes de suppat, pasitivité de I'image, etc.) permet d’ élargir le champ synthétise
au-deladu ZOF.

Pour ces instruments, |le nombre de sous-pupll es envisagées peut étre faible (N=6 a 36),
mais les bases restent éevées, de 100a 1000m au sol. On peut auss étendre le nombre de
télescopes a 150 pou atteindre la surface olledrice dune monopuplle de 100m.
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4.4.Schéma de synthése

|

type Fizeau % types Michelson
= Une homothétie Hb = Nombre d'homothéties
_ o desbases + sur lapupille> 2,
ael-:gmstri“age une homothétie Hs ou transformations non
pup des us-ouvertures homothétiques
(hypertélescopes) (VLTI, etc.)

| |
N>=3 N=2

imageur indirect SO
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5. Comparaison des performances des différents concepts

5.1. Tableau comparatif

Le contenu dutableau est commenté ligne par ligne dans la sous-sedion suivante.
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Prospedive pour I'instrumentation HRA 20162020

(*) smulation e cronographie par Pierre Riaud pou des puplles de sorties
pleines (ou complétement densifiées), de symétrie hexagonale (Rouan et a. 2000Q.
(**) prédsion phdaométrique en bande K sur IOTA = 1% et sur FLUOR = 0.5%
(G. Perrin, Thése).

(*** ) champ pou une seule optique de densificaion.

5.2.Discussion des performances des différents concepts

5.2.1. Base et résolution spatiale.

La premiére ligne du tableau fixe le diamétre ou la base B. C’est un paramétre fondamental
qui condtionre les performances de I'instrument en terme de résolution spatiale (seconde
ligne). Dans le ca télescope monopugpll e, on chaisit le diamétre de 30m comme le diamétre
minimum. C'est la valeur envisagée pou NGCFHT (Burgarella @ a. 200Q. La borne
supérieure est donréepar |’ étude OWL de |’ ESO de télescope 100m.

Pour les interférométres, la base minimale mnsidérée et 100m (le VLTI aduel) et 1000m
pou le borne supérieure, soit un gain dun adre de grandeur en résolution par rappart aux
projets de tél escopes monopugill es.

5.2.2. Géométrie.

On donreici quelques paramétres de la pupll e d’ entrée: dilution surfadque ¢, nambre de
segments N, diamétre des segments d, surface olledrice SC.

Dans le ca télescope monopupll e, ¢'est ¢ qui condtionre les paramétres. Cette dil ution
est comprise entre 0.5 et 1 pou avoir une PS- avec un pgc central contenant I'essentiel de
I’énergie. On en déduit ensuite la surface olledrice selon B, pus le nombre de segments N
selon leur diamétre. La surface olledrice vade 350m? (7 UT) pour un 30n faiblement dil ué,
a7850m? pou OWL (157UT).

Ces surfaces coll edrices ®rvent de point de départ pou les interférométres.

Pour les imageurs direds et pou la base la plus petite (100m), le minimum est fixé par la
surface olledrice atuelle du VLTI (environ 200m?) et le maximum est le méme que pour un
30m monopujill e (700m?). Pour B=1000m, on considére des aurfaces colledrices allant du
30m faiblement diluée (7 UT) a cdle dun 100n plein (157 UT). Ces aurfaces colledrices
condtionrent c, pusavecd, on dduit finalement N.

Pour les imageurs indireds, on considére un réseau de télescope type 8m UT. Le nombre
de télescopes est fixé a6 au minimum (2 de plus sulement que le VLTI avecses 4 UT) et 36
au maximum pou 100m de base. Ce dernier chiffre mndut a une surface olledrice de
1800m>. Pour les grandes bases, on envisage 156 UT au maximum, ce qui représenterait la
méme surface oll edrice que pou une monopupll e de 100m.

5.2.3. Imagerie.

On prédse les posshilités des instruments en imagerie, en faisant la distinction entre
imagerie direde, si une image est diredement obtenue au foyer de I'instrument, et imagerie
par SO lorsgue I’image est reconstruire a pasteriori a partir de mesures de visibilit é. Ces deux
distinctions ont un effet sur la notion e résolution temporelle, ici le temps nécessaire pour
obtenir une image: dans le premier cas on est en mode snapshot (imagerie instantanéd), dans
I”autre, avec N plus petit, il faut nettement plus de temps pou reconstruire une image avec
autant de resels. Cette mmparaison dat étre prédséede maniere quantitative, éventuell ement

Fichier : prospedive_010330.do
ASHRA/Luc Arnold Page 24 03.04.0:



Prospedive pour I'instrumentation HRA 20162020

sur des exemples. En particulier, les performances de |” hypertél escope en imagerie diminuent
avecl’éendue del’ objet au-dela du ZOF (voir sedion 4.9.

5.2.4. PSF ou réponse impulsionnelle.

C’est un critére quantitatif évident pour estimer les performances d un instrument imageur
dired, en particulier pour des applicaions en coronographie, ou I’on cherche aobtenir une
extinctionimportante du fondle plus pres possble du centre de laPS-. Le tableau 5.1. done
I'intensité des 1%, 2" et 3°™ anneaux ou ‘reboncs brill ants dans les diredions les plus
favorables, i.e. dintensité la plus faible. Notons que les aigrettes concentrent le flux sur une
zore radiale éroite, |’espace sombre entre dles étant plus grand. Cela est favorable ala
détedion dobjet faible. Par aill eurs la rotation de dhamp au foyer d’un alt-az fait tourner les
aigrettes aur le del, et permet d’ explorer complement I’environrement d'une éoile. Des
figures de PS- sont donrées ci-desus. Elles $ rappatent a des instruments déaits en
annexe.
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Figure 5.2.4.1.: PSF d’un ouverture circulaire parfaite avecobstruction centralelinéaire 0.30. A gauche,
échellelinéaire, & droite PSF¥*(calcul P. Riaud).

ProfilradialdelaPSF dunepupille cizculaizeawes obstruction lingaire 0.3,
AxeQy:

. Intensiténormnalisde

m A
Pixels

1] 100 200 300 400 ana

profilradial delaPEF
Figure 5.2.4.2.: Profil radial dela PSF ouverture circulaire avecobstruction centrale linéaire 0.30 (d’ aprés
la figure précédente).
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Figure 5.2.4.3.: PSF de OWL avecobstruction 0.34 (voir description del’instrument en annexe). A
gauche, échellelinéaire, a droite PSF¥*. Le alcul tient compte de | espace de 4mm ente les sgments qui
forment la mosaique du miroir primaire (calcul P. Riaud).

AxeD ProfilradialdelaPSF de OWLdanslazicnutleplusbrillant et leplusfaible.
ey

. Intensiténormalisée

0 AxeO:
Fixels
-4
10 T | T I T I T I T I T I T I T | T I T
1] 10 20 20 40 50 i T a0 Q0 100
Odegad |
30degees

Figure 5.2.4.4.: Profil radial dela PSF de OWL danslesazimutsd’intensité maxi et mini (d’aprésla
figure précédente).
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Figure 5.2.4.5.: PSF de NGCFHT (voir description del’instrument en annexe, version Burgarella, Dohlen
et al. 2000 avecbord externe hexagonal. A gauche, échelle linéaire, a droite PSF* (calcul P. Riaud).

AxeD FrofilradialdelaFSF de MGCFHT i bord hexagonal danslazitnut leplusbrillant et leplusfaible,
ey

. Intensiténormalisée

0 AxeO:
Fixels
-4
10 T | T I T I T I T I T I T I T | T I T
1] 10 20 20 40 50 i T a0 Q0 100
Odegad |
30degees

Figure 5.2.4.6.: Profil radial dela PSF du NGCFHT avechord externe hexagonal dans les azimuts
d’intensité maxi et mini (d’'apréslafigure précédente).
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Figure 5.2.4.7.: PSF de NGCFHT (voir description del’instrument en annexe, version Burgarella, Dohlen
et al. 2000 avecbhord externecirculaire. A gauche, échelle linéaire, & droite PSF¥* (calcul P. Riaud).

Axel Profilradial dela PSF de NGCFHT dbord circulaizedansl aziraut le plusbrillant et leplusfaible.
el

. Intensiténormnalisde

-1

10

-z

T
“ \*’\ J\\ | ’,f N,I"M

-7
i0 A
Pixels

-%
10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1} 0 0 a0 40 50 Al T a0 i 100

Ddegé
30 degres

Figure 5.2.4.8.: Profil radial dela PSF du NGCFHT avecbord externe circulaire dansles azimuts
d’intensité maxi et mini (d’apréslafigure précédente).
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Figure 5.2.4.9.: PSF de FAST avecobstruction 0.15 (voir description del’instrument en annexe). A
gauche, échellelinéaire, a droite PSFY*. Le alcul tient compte de I’ obstruction centrale de chaque 8m
(800mm) et I’ obstruction crééepar la structure porteuse del’ensemble desM 2 (calcul P. Riaud).

Axel Profilradial delaPSFde FAST danslazitnut leplusbrillant et leplusfaible.
xeQer:

. Intensiténormalisée

-1

10

-z

10

-z
0

"’h

-5_|
10
I3
-
10
-
10 AxeO:
Pixels
- A
10 T | T I T I T I T I T I T I T | T I T
1] 10 20 30 40 50 6 T a0 90 100
Ddegé
20degrés

Figure 5.2.4.10.: Profil radial dela PSF de FAST danslesazimutsd’intensité maxi et mini (d’apréesla
figure précédente).

Fichier : prospedive_010330.do
ASHRA/Luc Arnold Page 30 03.04.0:



Prospedive pour I'instrumentation HRA 20162020

Figure 5.2.4.11.: PSF de Carlina avec2500sous-pupill es et une obstruction centrale quasi nulle (voir
description de I'instrument en annexe). A gauche, échelle linéaire, a droite PSF* (calcul P. Riaud).

Profilradial dela PEF de Carlina danslazicnutleplusbrillant et leplusfaible.
AxeQy: Carlinaawec 2500 segmentsdans lapupille.
. Intensiténormnalisde

-1
10

-z

10

= ’M”

10

|
i0 A

Pixels

-3
10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1} 10 20 a0 40 50 i T an Q0 100

Ddegxé
30degees

Figure 5.2.4.12.: Profil radial dela PSF de Carlina (2500sous pupill es, Annexe D) dans les azimuts
d’intensité maxi et mini (d’apréslafigure précédente).
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Figure 5.2.4.13.: PSF de OVLAHT avec 36 segments (voir description del’instrument en annexe). A
gauche, échellelinéaire, a droite PSF* (calcul P. Riaud).

AxeD FProfilradialdelaPSF de OWLAHT dans lazimut le plusbrillant et leplus faible.
we Oy

. Intensiténovmalisée

10

-1

10

-z
in

10

-4

10

-5

in

-k

10

-7

10 Az Ox:
Fixels
-
10 T I T I T I T I T I T I T I T | T | T
] in an ] 40 50 a0 T a0 an 100
Oderyé
S0degrés

Figure 5.2.4.14.: Profil radial dela PSF de OVLAHT avec36 segmentsdans les azimuts d’intensité maxi et
mini (d’apréeslafigure précédente).
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5.2.5. Champ et nombre d’éléments de résolution (ZOF et N))

Le champ envisagé et de I’ordre de 30 a 60" dans le ca des instruments a monopugll e
pleine. Le nombre de resels est trés grand, autour de 10° resels (raison de 4 pixels/resd, cda
fait 12 fois plus de pixel que MEGACAM prévue as CFHT a partir de 2002, 40CCD
2K x4,5K). Dans le ca des interférométres, onaurait au plus de I’ ordre de 10 resels dans un
champ synthétisable de quelques dizaines de mas au plus.

Le nombre de resels N; en fonction du nanbre N de sous-pupill es arrangées slon ure
grille caréeou hexagonae est déait figure 3. On considere que les us-pupill es ot petites
par rappart aladistancequi les $pare de leurs voisines (autrement dit, I’ autocorrélation ce la
pupill e ou lafonction e transfert est une forét de Dirac). Pour la grille carée N, est cdculé
par N, = FRR?, ol FRR est le Field to Resolution Ratio, en adaptant I'expresson duFRR
donrépar Lanneset a. (1994). On trouve

N, = 4/9 * (2*sgrt(N)-1)> ~1.78*N si N est grand.
Pour la grill e hexagonale, ona un nambre de resels pratiquement égal :
N, = Pl/4*FRR?=4PI/81 * ( sgrt(12N+9)-3)> ~1.86*N si N est grand.
La dimension angulaire (en unté lambda/B, figure 4) du champ synthétisé en fonction du
nombre N de sous-ouvertures est donréepar les expressons slivantes. pour une grill e carée
le champ est un carré de @dté
FRR*lambda/B = 2/3*(2*sqrt(N)-1)* lambda/B.
Si lapupll e et une grill e hexagonale, le champ est pratiquement circulaire & de diamétre
FRR*lambda/B = 4/9*(sgrt(12N+9)-3)* lambda/B.

5.2.6. Distance zénithale et couverture du ciel.

On envisage une distance zénithale maximale de 60 degrés pou les monopujill es géantes,
sur la base des techniques de montures aduell ement étudiées, toutes alt-az. Ces montures ont
aveugles au zénith, dans un cbne z < 1 degré, voire un peu plus peut-étre, car les vitesses de
rotation de la monture deviennent importantes. Dans le ca d'imageurs direds pou lesquels
des télescopes plus petits ont envisagés, les montures peuvent sans doue ére dt-at et donc
observer le zénith dans les meill eures condtions.

Dansle ael accessble, quelle est lafradion olservable, i.e. la ouwverture duciel ? Elle est
de 100% si I’on weut observer a la limite du seang, dorc sans AO. Mais la réporse devient
complexe s I’on considére I'AO : quel AO ? simple ou multiconjuguée? a quel Strehl ? a
guelle longueur d' onde ? avec quell es étoil es de référence, NGS (naturell es) ou LGS (laser) ?
pou les NGS, a quelle latitude galadique ? Dekany et a. (2000 propasent des chiffres pou
le projet CELT, un monopuplle de 30m de diamétre. La tableau 5.2.6.1.ci-desous est
extrait de leur article. Les valeursvont de <<1% pou une AO simple (aun miroir déformable)
a 30% a partir de | en MCAO, voire 100% en N sur plusieurs minutes d’arc carées avec un
Strehl prochede 1.

Le Louarn et a. (2000 proposent auss des smulations dans le ca de OWL avec une
MCAO a2 ou 3miroirs, et des NGS ou LGS. L’article donre plusieurs courbes courverture
du cid versus le Strehl pou diff érentes latitudes galadiques. Quelques valeurs nt reportées
dans letableau comparatif 5.1. au-desaus.
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Seeing Diffraction Limited
Wavelength | Limited
o f L) Mro  |1.223D Strehl (%) / Sky Coverage (%) DL FOV
{mas) | (mas) T SCAQ | MCAO EAQ (dia.)

v 0.55 422 4.61 0/ o
R 0.70 402 5.87 s> r
1 0.90 g2 7.55 39450 e
i 50 F <<l . 2
) Tl 20"
_— 1.00 374 £.39 a0/ 30 1
60 f <<l 2

10/ <<l 40"

I 1.25 358 10.49 40/ 30 -
B0/ <<l 4"

15/=1 60"

H 1.65 139 13.84 60/ 30 ¥
90 f <<] 6"

20/5 80"

K 2.2 320 18.45 BO /30 4'
a5/ <1 B

30725 2

L 35 291 28.52 ‘90 /30 4'
98/1 b

27100 -

M 5.0 271 41.9 i 2
97 1 40 4
=08/ 1 00

365100 el

N 10.2 235 85.6 it =
=08 1 40 4"

>98/5 1

Table 1. Comparative performance goals for three modes of AO comection on CELT. Seeing limited
image widths assume ro = 0.24 m at 0.5 pm wavelength. TT represents a fast tip/tilt system, only,

assuming here an infinite outer scale.

SCAO represents a single—conjugate AQ system with one

deformable element, possibly an adaptive secondary, which would provide a minimum emmissivity
optical train. MCAOQ is a multi-conjugate AO system providing large comected field of view (FOV).
Mole that we assume here that the MCAO system is limited to 4* diameter due to vignetting through the
MCAO relay. EAQ is a extreme—~AQ system providing very high Strehls on bright NGS only.

* Note, although EAO may utilize the optical train of the MCAO system, only NGS's are cumrently
envisioned as providing sufficient flux to enable the very high order correction characteristic of the EAOQ
system. The science program for this system would include dozens to hundreds of bright objects.

** Image quality will be limited over large fields by the static off-axis aberrations of the telescope.

Tableau 5.2.6.1.: Extrait de Dekany et al. 2000compar ant diff érentes perfomances prévues en Strehl et
couverture du ciel pour différentes lutions d’optique adaptative pour un télescope monopupille de

30m.
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5.2.7. Sensibilité : magnitude limite

Lamagnitude limite pou difféérentes longueurs d’onde, deV aN, est cdculée Le cdcul est
le suivant :

On suppcse dans un premier temps que un télescope parfait, S=1.
On considere lamagnitude du fond de del par seoonde d arc caréemygy:2
Le télescope dant limité par la diffradion, I'image d’ une éoile sera formée sur une
surfacede del égale aune tadhe d Airy, dorc on cacule la magnitude du fond ce del
par disque d’ Airy myg = Myy-2 +2,5 log(k.D?/lambde?) ou la mnstante k représente le
rappat de surface @tre latache d’ Airy et une secnde d arc carée
Cette magnitude permet de cdculer le flux corresponcant de phaons a I’ entrée de
I"instrument, par Angstrom de bande passante, par seande de temps et par unité de
surface olledrice
En tenant compte des parametres instrumentaux (surface olledrice transmisson
instrument + aimosphére, efficadté du ditedeur, bande passante en longueur d’ once,
et temps de pose), on céduit le nombre de phaons de fond e del détedés Ny,

Nbg= Fog* Ne* t* BP* SC* Tr* QE
avec Fyy le flux de phaons (/Angstrom/sm2) du fond ce del cdculé d'apres s
magnitude mygy (voir Wamsteker 1987), t le temps de pose (S) d'une pose démentaire,
n: le nombre de poses, BP la bande passante du filtre, SC la surface olledrice de
I"instrument (on tient compte de |’ obstruction centrale), QE le rendement quantique du
détedeur, et Tr latransmisson globale amosphere +instrument donréepar

Tr=r"*t™ *10(-0.4* AM *EC) % t
avecr le mefficient de réfledion dun miroir (0.9), nle nombre de réfledions (6 sauf
mention contraire), tr le wefficient de transmisson dun doptre ar/verre (0.99, m le
nombre de dioptres (m=6 sauf mention contraire), AM |'épaisseur d’'air (I'air-mass
~1/cog[distance zénithale]), EC le mefficient d extinction atmosphérique par unité
d épaisseur d'air, et t; latransmisson moyenne dufiltre sur labande spedrale.
Puis, pou un rappat signal sur bruit S/N donrg, on cdcule le nombre de phaons
détedés del’ étoile, N, par I’ expresson

SIN = Ns/ sgrt[ Ns + (1+R)( Npg + Ng + Nron)]
ou R est le rappat ‘surfacede mesure de I’ étoil e/surface de mesure du fond. Dans
nos smulations, R est pris égal a 1. Ny est le bruit de aurant d’ obscurité, Nron est le
bruit de ledure. Pour les détedeurs en V et |, on pend les caratéristiques des
détedeurs Ste du spedrographe VIMOS du VLT, pou les détedeurs NIR (JaN), on
prend les caradéristiques des Rockwell type Hawaii. On a

Ng=S°*Dc*t/G
avec § |’ édhantill onage linédre (S = 2 pou Shannor), D. le courant d’ obscurité (e
/s/pixel), t letemps d’intégration (s) d’une pose, et G le gain (€/ADU). Ngoy est donreé
par

Nron = S%* 0%ron * Nt/ G
0l 0%ron st lavariancedu lruit de ledure (€).
Un tableau ci-apres reprend I’ ensembl e des paramétres utili sés pour les smulations de
magnitudes limites.
Lamagnitude limite est cdculéepar I’ expresson

m; = Mpg— 2,5|Og[ Ns/ Nbg].
Si lerappat de Strehl < 1, e niveau dusignal cohérent est donre par S — (1-S)/Ng,
aors que le niveau dufond environrant est (1-S)/Ng, avec Ng, |e nombre de spedles
dansI’image. Lamagnitude limite pour un Strehl < 1 s éait

m; = Myg— 2,5l09[ Ns/ Npg] +2,5109{ ( S(1-S)/Ng) / sart(S+(1-S)/Ngp) }
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Les figures apres le tableau ci-desus ill ustrent les équations précéalentes et donrent
les magnitudes limitesen | jusqu aN (V voir figures 2 et 5).

Dansle ca d'un 100m monopupll e, on oliient V = 34.8a SNR de 5 en 100G,
cequi est compatible avecles cdculsfaits par I'ESO (V=35, vdr 38 en 10halalimite
de diffradion —les cdculs précdalents condusent a 37.2en 10ha S/N=5, S=1 et avec
les paramétres du tableau).

Dans le ca des interférométres imageurs indireds, on considere la magnitude
limite obtenue en recombinant deux télescopes de 8m seulement, pou mesurer un
point de visibilité. En plus, on uili se une transmisson ce I’ instrument+atmosphere de
0.3%% (aduellement GI2T/Regain 0.3a 0.8%, FLUOR 0.5%). Les magnitudes qu on
obtient sont compatibles avec les prévisions faites pour MIDI/VLTI, vers 11.5a 10
microns, et AMBER/VLTI vers20en K (voir les pages WEB de ces instruments). Ces
magnitudes limites suppasent gqu on ait une source brill ante proche pou la mise en
phase (N=5 pou MIDI par exemple, ou K=14 pou AMBER). Cette remarque
S applique auss pou lesimageurs direds.
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bandes \ I J H K L M N
Lambda (micron) | 0.55 0.9 1.25 1.65 2.2 3.6 4.8 10.2
Bande passante du | 90 100 300 400 600 1200 800 4000
filtre
(hm FWHM)
Trans. du filtre|0.85 0.90 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
(max)
Moy~ 215 19.7 16 14 112 3 1.8 0.
EC (mag/air-|0.12 0.05 0.1 0.06 0.09 0.16 0.22 0.15
maS$ (*** ) (*** ) (*** ) (*** ) (*** ) (*** ) (*** ) (*** )
0%ron (€) 25 25 100 100 100 100 100 900
D. (e/9/px) 1/3600 |1/3600 |0.03 0.03 0.03 0.1 0.1 10

@-120°C | @-120°C | @78K @78K @78K @60K @60K @4K
QE (%) 81 80 60 60 60 60 60 46
Gain G (€/ADU) |2 2 15 15 15 2 2 2
0-mag flux (W |3.64e12 |8e-13 3.18e13|1.18e13|417e14|6.23e-15|2.07e15|19e-17
Im?/Ang) (interpo-

*) |ation *) *) *) *) *) **)

d'aprés
*))

z dist. zénit. (°) 30
AM 1.15
Air-mass
R (<=1) ratio 1
étoile/ciel
Temps de pose 1000 0.025
élémentaire (9
n; nb deposes 1 40000
Temps de pose 1000
total t (9
Signal sur bruit 5
final
Echantill onage 4
linéaire S* (pixel/
resel)
Réfledivité 90
r (%)
Transmisson 99
doublet BBAR
tr (%)
Nombre de 6; 6
miroirs; de
doublets
n; m

Tableau 5.2.7.1.: valeurs utili sées dansles smulations de magnitudes limites.
(*) valeursd’apres Wamsteker 1981, (** ) d’'apres Chamberlain et al. 200Q (*** ) d’aprés
htt p://www.gemini.edu/sciops/ObsPr ocesgobsConstraints/ocTransparency.html.
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MarnitwdelimiteIdonnant SHE=5en 10005 wersus diarnetre du telescope+ 40
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Figure 5.2.7.1. : Magnitude limite|. Paramétres smulation : tableau 5.2.7.1.
Marnitwdelirite Jdonnant SHE=5en 10005 wersusdiarnetze du telescope+ 40
AxeQy: ponrdifferentesvalenrsdeStrehl S, Inagewrdirect pupilleentreepleine.
g Jlitnite
e Qe
Diacoetre {on)
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10 n 30 40 50 1] T 80 90 100
+ StrehlS=1 & Styeh] S=0.05
« StrehlS5=0.35 2 StyehlS=0.01
¢ Streh15=0.2 o Seeing 0.4 8arcsec P HM en J{x0=52crm )
Figure 5.2.7.2. : Magnitude limite J. Paramétres smulation : tableau 5.2.7.1.
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Magnitodelicnite Hdonnant SIE=5en 10005 versws diaretee du telescope + 50

AzeOx:
Dhiaroetee (o)

AxeQy: pourdifferentesvalenrsde Strehl S, Imageurdivect pupilleentree pleine.
a roag H litnite
0 _
28 _
7 _
2 _|
25 _
4 _
23 _|
1
1
T | T I T | T I T I T I T I T I T I T
1] 10 mn 30 40 a0 il i 80 o0
+ StrehlS=1 & StyehlS=0.05
= StrehlS=05 g Streh]S=0.02
4 Btreh] 8=02 0 Seeing 0 dbarcsec PR HM en H {x0=F3crn )
Figure 5.2.7.3. : Magnitude limite H. Paramétres smulation : tableau 5.2.7.1.
Marnitudelicnite Edonnant SE="5en 10005 versusdiarnetee du telescope+ L0
Aze O poutdifferentesvalenrsdeStrehl 8. Imageordivect pupilleentree pleine.
roag Klimnite
T I T I T I T I T I T I T I T | T | T
10 n 30 40 50 1] T 80 90 100
+ StrehlS=1 & Styehl S=0.05
w Strehl8=035 o Seeing 0.43arcsec PP HM en K {x0=10%crn )
¢ Streh15=0.2

Figure 5.2.7.4. : Magnitude limite K. Paramétres smulation : tableau 5.2.7.1.
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Magrnitudelimite Ldonnant SE=5en 10005 wersusdiarnetze du telescope+ 40

SareOy: povedif ferentesvalenrsdeSteehl 8. Imnagewydirect pupilleenteee pleine.
3 moag Llitnite
22
]
20 _]
12
12 _]
17 _
16
AzeOx:
J Diaroet e oy
15
T | T I T | T I T I T I T I T I T I T
1] 10 20 an 40 an fill ] an Ui} 100
+ Steehli=1 o SteehlE=0.1
« Strehl8=05 o Seeing 0.3%csec FWPHM en Lix0=187cm )
4 Btreh] 8=02
Figure 5.2.7.5. : Magnitude limite L. Parameétres smulation : tableau 5.2.7.1.
Marnitudelirnite M donnant SIE=5en 10005 weysus diarnetre du telescope+ 40
Ae Oy pourdifferentessralenrsdeStrehl®. Imnageurdivect pupilleenteeepleine.
27 roag B lionite
]
20 _]
19 _]
12
17
16 _]
15_]
AxeQn:
p Driarooet e o)
14
T | T I T | T I T I T I T I T I T I T
1] 10 0 a0 40 a0 ai il a0 U] 100
+ BteehlE=1 o Seeing 0.2Tazcsec WP HM en M {x0=263crn )

= SteehlZ=035
O SteehlE=0 2

Figure 5.2.7.6. : Magnitude limite M. Parametres smulation : tableau 5.2.7.1.
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Magznitode licnite I donnant SIE=5 en 10005 versws diaretee du telescope + 80
Bxe Oy pourdifferentesvwalenrsdeSteehl S, Imageurdirect pupilleenteee pleine.
oz M Litnite

AzeOx:
Diiaroetee (oo

+ EteehlE=1
o Seeing 0.32arcsec PP HM en M {x0=>051cm )

Figure 5.2.7.7. : Magnitude limite N. Paramétres smulation : tableau 5.2.7.1.

Dans le ca& des hypertélescopes, la magnitude limite est la méme a surface olledrice
identique: prenors par exemple un hyperté escope de base 10 fois plus grande que le diamétre
d’ untélescope monopupll e, mais de méme surface olledrice Ladilution surfadque est donc
1/100.Latadche d Airy de | hypertélescope est 100fois plus petite en surface dorc le fond de
ciel est 100 fois plus faible sur le resel. Mais comme la densification amplifie le signal au
centre du ZOF d'un fadeur 1/(dilution surfadque) = 100, le fond ce del sur un resel remonte
au méme niveau que dans le ca du monopuplle @ la magnitude limite théorique est
exadement laméme pou les deux instruments. Les figures ci-dessous donrent les magnitudes
limites d’un hypertélescope jusqu a1000m de base @ de dil ution surfadque 1/100.
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Magnitudelirnite Icompareeentrenn telescope classique diametre Detun
hurpertelescope decnerne surf ace collectrice rnaisdebase B=100.

BxeQyr:
VY Irnagewr direct, pupillesortiepleine/densifiee. Steehl=0.5

roag Ilirnite
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telescope diam. D, Stxeh] 8=0.5
w hypertelescope diam B=10D surface PI.D "2/ 4

ann Q00 1000

e Qe
Diacoetre {on)

Figure 5.2.7.8. : Magnitudelimite| pour monopupille & hypertélescope (voir tableau 5.2.7.1).

a2

Mlagnitudelirnite Jeompazeeentre un telescope classiquediammetre Detun
hurpertelescope decnerne surf ace collectrice rnaisdebase B=100.

AxeQyr:
LY Irnagewr direct, pupillesortiepleine/densifiee. Steehl=0.5

g Jlitnite
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100 200 300 400 ann &0 To0 ann Q00

telescope diam. D, Stxeh] 8=0.5
w hypertelescope diam B=10D surface PI.D "2/ 4

1000

e Qe
Diacoetre {on)

Figure 5.2.7.9. : Magnitude limite J pour monopupill e & hypertélescope (voir tableau 5.2.7.1).
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Magnitudelirnite Heompareeentreun telescopeclassiqguediametee Detun

burpertelescopedeerne suefacecollectrice raisdebase B=100.
A Qy:

L Imagewrdirect pupillesortiepleinesdensifiee. Strehl=0.5
roag H litnite
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25_| %

23]
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1} 100 200 300 400 aon 600 Fan a00 Q00 1000

telescopediar. D, SteehlE=0.5
« hprpertelescope diam B=100 surface PI.D 204

Figure 5.2.7.10. : Magnitude limite H pour monopupill e & hypertélescope (voir tableau 5.2.7.1).

Magnitwdelirnite K cornpareeentzenn telescopeclassique diaretee Detun
buyrpertelescopede rnerne suxface collectrice mais debase B=10D.

AxeQgr:
Ry Irnagewy direct pupillesortiepleinesdensifiee. Strebhl=0.5

5 roag Klimite
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1] 100 200 200 400 a0n a0 Ton 200 ano 1000

telescope diarn . D, Steeh]l 8=0.5
= brpertelescopediaon B=10D, sueface PI.D"2/4

Figure 5.2.7.11. : Magnitude limite K pour monopupill e & hypertélescope (voir tableau 5.2.7.1).
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Magnitwde lirnite L cornparee entrewn telescope classiquediarnetze D et un

hirpertelescope decnernesurface collectrice rnaisdebase E=10D.
Irnageuy direct, pupillesortiepleine/densifiee. Strebl=0.5
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Figure 5.2.7.12. : Magnitude limite L pour monopupill e & hypertéescope (voir tableau 5.2.7.1).
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Magnitudelimnite M cornparesentee un telescope classique diametre Detun
huyrpertelescope derernesurfacecollectyice, rmaisde base BE=100.
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Figure 5.2.7.13.: Magnitude limite M pour monopupill e & hypertélescope (voir tableau 5.2.7.1).
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Figure 5.2.7.14. : Magnitude limite N pour monopupill e & hypertélescope (voir tableau 5.2.7.1).
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5.2.8. Dynamique photométrique

Les chiffres donrés dans le tableau 5.1. om été cdculés pou un coronagraphe 4-cadrans
(Rouan et a. 2000, Riaud et a. 200]) observant en bande K. L’extinction est donrée &
différence de magnitude a 3*lambda/D. Une @mparaison avec les autres types de
coronagraphes types Lyot, Rodder ou PKC (Abe ¢ a. 200 pou diff érentes performances
de I'optique aaptative @ pour différentes longueurs d’onde est souhaitable (Darwin, Null er
ESO+ESA sur VLTI a10microns, bibliographie ?).

5.2.9. Instrumentation focale
L’ éude préecélente de sensibilit & aS/N=5 était en bande large (filtre V a N). Dans ces bandes,
la résolution spedrale est de 3 & 6 selon les filtres. On estime maintenant la magnitude de
I’ objet observé en spedroscopie bas<e résolution (Res=200) et haute résolution (Res=5000.
En plusdelatransmisgon ce I’instrument, ongoute latransmisson ce I’instrument focd. On
se base sur la valeur de 0.6 duspedrographe VIMOS du VLT (VIMOS OFDR 1997. Les
parameétres de cdte simulation sont résumés dans e tableau ci-dessous.

Tempsdeposet (s) 3600
Transmisson du spedro (utilisée pour 0.6
monopupill es et imageur s directs)

Magnitude limite pour un SN de 20
Résolutions pedrales é&udiées 200, 5000
Autres paramétres Voir tableau 5.2.1.

Tableau 5.2.9.1. : paramétrespour le alcul de sensibilité en spedroscopie.
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Marnitwdelimite ¥ donnant SWE=20en 1b weesws diarnetee du telescope asec
AxeQy: ousans &0, +resolution spectrale{Res). Imagenrdirect pupille entreepleine.

a1 roag W litnite
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+ Bes=200 Stxehl =035 o Bes=5000+ Zeeing 0.57arcsec P HM en W {e0=20cm
« Res=5000, Stxeh18=05
i Bes=200+ Seeing 0.5Tarcsec FSAFHM en ¥ {¥0=20cr0 )

Figure 5.2.9.1. : Magnitude limiteV en spedroscopie (voir tableau 5.2.7.1. et 5.2.9.1. ci-desaus).

Marnitudelimniteldonnant SHE=20en 1h wersusdizrnetre du telescope avrec
Mage Oy ousans &0+ zesolution spectraleRes). Imageurdizect, pupilleentreepleine.
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T | T I T | T I T I T I T I T I T I T
1] 10 0 a0 40 a0 & ] a0 Q0 100
+ Res=200 Streh]E=0.5 ¢ Res=5000+Seeing 0.5 laxcsec W HM en [{x0=30000)
« Res=5000, Streb12=0.5

i Bes=200+Seeing 0.5 lazcsec P HR en I{e0=350m)

Figure 5.2.9.2. : Magnitudelimite | en spedroscopie (voir tableau 5.2.7.1. et 5.2.9.1. ci-desaus).
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Marnitwdelimite Jdonnant SWE=20en 1b werswsdiarnetee du telescope asrec
Bave Oy ousans &0, +resolution spectrale{Res). Imagenrdirect pupille entreepleine.
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« Res=5000, Stxeh18=05
i Bes=200+Seeing 0 48arcsec FRFHM en J{¥0=52cm0 )

Figure 5.2.9.3. : Magnitude limite J en spedroscopie (voir tableau 5.2.9.1. et 5.2.7.1. ci-desaus).

Marnitwdelimite Hdonnant SNE=20en 1b weesws diarnetee du telescope asec
Bxe Oy ousans &0 +resolution spectrale(Res). Imageurdivect, pupilleentreepleine.
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+ Bes=200 Eteehl E=05 ¢ Bes=3000+ Seeing 0. 4darcsec FWHM en H {x0=T3cm )
« Res=5000, Stxeh18=05

i Bes=200+Seeing 0.4 Garcsec FATHM en Hx0=730rm )

Figure 5.2.9.4. : Magnitude limite H en spedroscopie (voir tableau 5.2.9.1. et 5.2.7.1. ci-desaus).
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Marnitwdelimite K donnant SITE=20en 1hwersusdiaroetee du telescopeasrec
AxeQy: ousans &0, +resolution spectrale{Res). Imagenrdirect pupille entreepleine.
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« Res=5000, Strehl8=1
4 Bes=200+Seeing 0.4 3arcsec FATHM en K {¥0=10%cmn0 )

Figure 5.2.9.5. : Magnitude limite K en spedroscopie (voir tableau 5.2.9.1. et 5.2.7.1. ci-desaus).

Marnitwdelimite Ldonnant SE=20en b weysusdiarnetze du telescope awec
Bae Oy ousans &0 +resolution spectrale(Res). Imageurdivect, pupilleentreepleine.

20 oz Llimnite

AzeOx:
Diiaroetee (oo

T | T I T | T I T I T I T I T I T I T
1] 10 1] 30 40 50 6 T 80 o0 100
+ Bes=200 EtwehlE=1 ¢ Bes=3000+ Seeing 0.3%ycsec FWHM en L {x0=13TFom )
« Res=5000, Strehl8=1

i Bes=200+ Seeing 0.39arcsec P HM en L{x0=13Fcm )

Figure 5.2.9.6. : Magnitude limite L en spedroscopie (voir tableau 5.2.9.1. et 5.2.7.1. ci-desas).
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Marnitwdelimite M donnant SITE=20¢n 1h wersusdiarnetze du telescopeasre
Axe Qe ousans &0, +resolution spectrale{Res). Imagenrdirect pupille entreepleine.

10 rouag B litnite

AzeOx:
Dhiaroetee (o)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1} 10 20 a0 40 an 1] T an 0 100

+ Bes=200 StrehlS=1 o RBes=3000+ Zeeing 0.3 7arcsec PV HM en B {x0=263cm )
« Res=5000, Strehl8=1
4 Bes=200+ Seeing 0 3Farcsec AT HM en M {10=263cm )

Figure 5.2.9.7. : Magnitude limite M en spedroscopie (voir tableau 5.2.9.1. et 5.2.7.1. ci-desaus).

Marnitwdelimite I donnant SWE=20en 1b weesws diarnetee du telesoope avec
Bxe Oy ousans &0 +resolution spectrale(Res). Imageurdivect, pupilleentreepleine.
roag M Lirnite

Aoxe Qo
Diarnetre o}

T | T I T | T I T I T I T I T I T I T
1] 10 0 30 40 a0 ai ] an Q0 100
+ Bes=200 EtwehlE=1 ¢ Bes=3000+ Seeing 0.3 2arcsec FWHM en IT (e0=65 Loon )
« Res=5000, Strehl2=1

i Bes=200+Zeeing 0.5 2arcsec FW HM en H {e0=55 Loy

Figure 5.2.9.8. : Magnitude limite N en spedroscopie (voir tableau 5.2.9.1. et 5.2.7.1. ci-desaus).
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6. Spécificité de I'espace (ou du stratosphérique)

Pour:

Base

Bande passante en longueur d’ onde: disparition des fenétres dans tout le spedre.
Fondthermique

Couwverture duciel

Pas d'optique aaptative (ou au moins pas aux fréguences de la turbulence
atmosphérique), mais piston et tip-tilt restent nécessaires, surtout pour un miroir
segmenté, a fortiori pou des freeflyers.

Pas de MCAO nécessaire dans |’hypothése ou tous les défauts de front d’ onde
viennent du miroir primaire de I'instrument (un dan a crriger, dorc un seul miroir
adaptatif).

Colt

Maintenance, intervention sur |’ instrument
Temps de développement

Possbilit é d’ évolution ce I’ instrumentation
Duréede vie (surtout pour le stratosphérique)

7. Contraintes techniques - éléments pour une comparaison 'systéme'

7.1

.Tableau comparatif

La comparaison uili se des + & des — pou déaire des caradéres respedivement avantageux
ou désavantageux du pant de vue des performances (/perf) ou du pant de vue de |a faisabilit

technd

ogique (/tedh).

Pour une description dus compléte des instruments mentionnés dans le tableau, se repparter
aux annexes en fin de document.
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NGCFHT (Burgarella et
al 2000

Typed’instrument Télescope Interférométre Interférométre
(sol ou espace) M onopupill e géant, imageur direct imageur par SO
imageur direct hyper-téescope Carlina (NG-VLTI)

(Labeyrie 2000,
OVLAHT (Lardiere

Spédficité del' espace
Bases

(cf Angel et a 2001?)

FAST (Arnold 1999 2000
OWL (Dierickx et al
2000
Rappel : surface olledrice 3504 7900m° 35047900m° 30041800(voire 7900 nm
Rappel : bases 302100m 10021000m au sol
BASESET SITES B<ou=30m N<ou=36(TPF) d<ou=2m SC<ou=113nm’

N<ou=36(TPF) d<ou

Telescopesfreeflyers, B =
pour IR thermique

=1m? SC <ou=30m2?
Structure B>10m B<50m ? Pour V ou UV ?
R& D structure, structure alaptative

100m (voire>1000m ?)

Couverture plan (u,v)

Fonction de transfert

Fonction de transfert

Fonction de transfert

compade non compade non compade
mais posshilit é de mais posshilit é de
supersynthése supersynthése
+/perf -/perf - - [perf
Dimension du site (environ <5ha Jusqu'a150ha, Jusgu’'a 150ha,
B?) +/tech plaine, ou vall ée plaine
-ltech -ltech
Caractérisation du site Tedhnique eistante Plus difficile ca sitetres
(spédficitédu sal...) +/tech grand (besoin de R&D ?) -ltech
-ltech
Existencedu site +hed - tech (Carlina) - + /tech, selon labase
(spédficitédu sal...) - + /tech selon labase
(OVLAHT)
Spédficité de ' espace ++/perf, point de Lagrange dc
site - - /tech contréle d attitude des freeflyers, etc
ASPECTSMECANIQUES
Monture Géate-> R&D Statiques pour les Petites, technologie
colledeurs, mais R&D existante
pour le foyer (ballon?) alt-at ou at-az
-ltech (Carlina)
-ltech ++/tech
Petites, technologie
existante, alt-alt ou at-az
(OVLAHT)
++/tech
Pointage +/ted -ltech -ltech
CompacitéH OwWL H=1 Carlina H>2 H<0.02
= hauteur/diamétre -ltech -- [tech ++/tech
FAST H=04 OVLAHT H<0.02
(hauteur au-dessus du sol) +/ted ++/tech
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Typed'instrument Télescope Interférométre Interférométre
(sol ou espace) M onopupill e géant, imageur direct imageur par SO
imageur direct hyper-téescope Carlina (NG-VLTI)
NGCFHT (Burgarella et (Labeyrie 2000,
al 2000 OVLAHT (Lardiere

Freq. propresdela
structure

>1.1, 1.35Hz (OWL)

déplacament 20mm

avecamortisement
-ltech et /perf

>3 Hz ? (FAST, structure

Amortiseement du vent
=> freq propres gation
focde > 8Hz
-ftech et /perf
Télescopes au sol
OVLAHT > 10Hz

Télescopes au sol
petit télescope > 10Hz
(VLT =7.2H2)

+ ltech et /perf

et aux fréquences propres
dela structure

moins forte pour FAST?
-ltech et /perf

Plusfaible arecde petits
télescopes au sol

plus compade) (VLT =7.2H2)
+/tech et /perf +/tedh et /perf
R&D structure, structure | R&D structure, structure
adaptative adaptative
Sensibilité au vent, Forte (OWL) Forte au foyer 'a&ien’ Plusfaible avecde petits
paramétre liéala - ltech et /perf (Carlina) télescopes au sol
compacitédel’instrument --/tech et /perf

+/tedh et /perf

FAST structure cmmpade,
tunrels pour le transport
desfaisceaix ? (FAST)
+/tech et /perf

R&D Modélisation des
€aulements, maguettage

R&D Modélisation des
éooulements, maguettage

(énergie du vent surtout (OVLAHT)
entre O et 3H2) +/tedh et /perf
R&D structure, structure | R&D structure, structure
adaptative adaptative
Coupole/ abri Oui, trés grande € haute Abri delasurface Plus petites, technologie
colledrice existante
- -/tech (OWL) +/tech
- [tech (FAST, station focde ? +/tech
NGCFHT) (Carlina)
-ltech
Plus petites, technologie
existante (OVLAHT)
+/tedh
Turbulencelocale Due alastructure trés
(compacité, monture, haute du télescope
dome) (OwL)? +/tech et /perf +/tecdh et /perf
-ltech et /perf

Spédficité del' espace
Monture, compacité,
vibration

ii) Actionneurs ?

Sources de vibration : i) Chocs thermiques jour/nuit => éaan ou baffle

Pas de ‘turbulenc€ rapide, mais quel spedre temporel pour les dérives de phase ?
R&D structure, structure alaptative
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Prospedive pour I'instrumentation HRA 20162020
Typed'instrument Télescope Interférométre Interférométre
(sol ou espace) M onopupill e géant, imageur direct imageur par SO
imageur direct hyper-téescope Carlina (NG-VLTI)

OPTIQUE ACTIVE
Nombre de ddl pour la
mise en phasede M1
(basses frég. temporelles,
hors AO)
(piston, tip et tilt, soit 3
foisle nombre de miroirs
segmentés, voire plus $
segments actifs)

pour mémoire : 200
actuateurs/ miroir M1 UT

3x2000=6000(OWL M2),
+500 (OWL M3 M4 M5)
= 6500+ M1?
- [tech
3x36x2 = 216 (FAST, M2
+ M6) + 20036 (M1)
=7416
-ltech
3+focus=4 (NGCFHT M2)
+3*6 (NGCFHT M1)
+200¢6 (M1)
=1222
+/tech

R& D techno + logiciel

Aucun sur M1 (Carlina)
ca M1 fixe, mais
3x450-1350a
3x2500=7500
dans I’ étage de reprise de |4
pupill e
-ltech

(M 1M 2)x3x36(tel escopes)
=216 (OVLAHT M1
passfstM2)

+ +Htech

R& D techno + logiciel

(3+200)x6=1218a
(3+200x156=31668
+a- -/tech

R&D techno + logiciel

OPTIQUE ADAPTATIVE
Nombre d’actuateurs

total (surface @ll. /ry”) 11000a250000 11000a 250000 100004250000
ro=20cmenV R&D forte R&D (selontaille de sous | Moinsde R&D s réseau
-ltech pupill €) d’'UT de8m
- +/tech +/tech
Nombre d’actuateurs par
sous-pupille, en V 110004250000 10a100 1600
Pour la MCAO, multiplier R&D AO et MCAO R&D AO et MCAO R&D MCAO
par le nombre de miroirs
adapatifs
Nombre de LAR ou de
télescopes mobil es
1¥" étage: optique active = 0 0 (Carlina) N
coompensation dela ++/tedh ++/tech -ltech
ddm=f(angle horaire de N (OVLAHT) R&D forte
Iétoile) -ltech LAR afibre: R&D

‘LAR’ 2" étage: optique
adaptative = compensation
dela ddm atmosphérique

(piston) N=2000(OWL) N=113a27800(Carlina) N=6 a156
-ltech +a- -/tech +/tech
1 compensateur de ddm N=36 (OVLAHT)
atmosphérique / segment +/tech
ou sous-pupille LAR afibre: R&D
1 par station focde 1 aumoins
(densifieur de Carlina) complexité,
++/tech -ltech
Remmbinateur Aucun
++/tech 1aN/3 (OVLAHT) R&D
éventuell ement mobil es,
complexité
--/tech
R&D
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Typed'instrument Télescope Interférométre Interférométre
(sol ou espace) M onopupill e géant, imageur direct imageur par SO
imageur direct hyper-téescope Carlina (NG-VLTI)
NGCFHT (Burgarella et (Labeyrie 2000,
al 2000 OVLAHT (Lardiere
FAST (Arnold 1999 2000
OWL (Dierickx et al
2000
ASPECTSOPTIQUES
Nombre de réflexions ou de 6 (OWL) 3 + densifieur (Carlina) >=4 par voie
miroirs + [perf +/perf
(influencesur la 6 48 (FAST) +/perf
transmisson globale de +- [perf >=4 (OVLAHT)
I’instrument, sur les 3344 (NGCFHT) +/perf (VLTI >14  -/perf)
alignements, sur la ++/perf
maitenance &c) 2 (RCde CELT**) Transport par fibres sur de
+++/perf grande base: R&D

Asphéricité desmiroirs

Corredeur d'ab. spher., >>

Corredeur de Mertz

Tednologie existente pour

(technologie defabrication| mmd'aspher. (OWL ) |>>mmdaspher. (Carling) lesUT
pour) - - Itech - -ltech + +Htech
M1 30m (NGCFHT)
- + /tech OVLAHT
M1let M6 de FAST + tHtech
+ -ftech
R&D R&D
ADC Difficulté aoissante avec |Difficulté aoissante avecB|Difficulté aoissante avecB
(Atmos. Dispersion Corr .) D R&D Posgbilit é de transport des
R&D faisceaux horiz. dansle
vide,
R&D
Spédficité del' espace Aucun
ADC + /tech et /perf

Contréledela polarisation

Miroirsfixes, angles

Miroirs plus nombreux,

Miroirs plus nombreux,

flaibles (OWL) rotation diff érentielle rotation diff érentielle
Miroirsfixes, anglesélevés) => Prise en compte tot => Prise en compte tot
(M5 et M6 FAST) dans le design dans le design
Elimination du fond ++ /tech et /perf --ltech et /perf --ltech et /perf
thermige pupill e pleine (OWL, (pupill e diluég (pupill e diluée
FAST, NGCHT)
R&D ? R&D ?

Spédficité del' espace
Fond thermique

Refroidissement passf jusgu’a40 K

+ + /tech et /perf

difficulté de la cdibration (voir ISO ?)

OBSERVATION

Calibration du signal

1)Cdlibration sur étoile de
référence

2)Renstruction d’ image
apartir de front d onde
enregistré (=> quantité de
donrées)

1)Cadlibration sur étoile de
référence

2)Remnstruction d'image
apartir de front d’ onde
enregistré + info de piston
des us-pupill es (=>
guantité de données)

Calibration photométrique
sur chaque voie <
cdibration des visibilit és
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Typed'instrument Télescope Interférométre Interférométre
(sol ou espace) M onopupill e géant, imageur direct imageur par SO
imageur direct hyper-téescope Carlina (NG-VLTI)
NGCFHT (Burgarella et (Labeyrie 2000,
al 2000 OVLAHT (Lardiere

FAST (Arnold 1999
OWL (Dierickx et al
2000

2000

Rewmnstruction d’ images

Imagerie direade
Déonvolution

Imagerie direde
Déonvolution posshble

Imagerie indirede
Synthése d’ ouverture

R&D R&D R&D
VIE DE L’INSTRUMENT
M odularité ou possbili tés Pupill e figée N et B peuvent étre aigmentés
d'évolution dela pupille - Iperf + /perf
(exemples: nombred’ AT au VLTI, nombre d' antennes|
de’|RAM)
Gestion de Gestion type physique

I’instrumentation focale

nucléaire: un seul
instrument focd par

Comme pour les monopupill es, un seul instrument focd
par génération dinstrument

génération dinstrument focal...?
focal...
M aintenance + /tech +/tech | +/tech
Spédficité del' espace
Maintenance - - /tech: colt, cdendrier et délai de la maintenance
Co(t horsinstrumentation| 722 (Swedish 50m*)
(MEuro) 1000(OWL**)

1504200 (NGCFHT 16m)

dont 2 48% pour le déme

(Mountain 1996

?

voir ALMA pour les effets
de série ?

Spédficité del' espace
Colt

Colt sol x 10, a onfirmer
- - [tech

* Torben Andersen, 199%http://nastol.astro.lu.se/~torben/50m/budget.html.

** Dierickx 1999.

*** CELT: Mast et a. 2000.
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7.2.Discussions des contraintes technigues

On commente d-dessous e tableau précélent.

7.2.1. Base et site

La premiére partie du tableau rappelle les bases et discute les conséquences aur le site. En
particulier apparait la difficulté de la caadérisation dusite, oure cdle de son existence ai
sol. Les études de site se mntentaient jusque-la de caadériser la nébulosité, le sedng et
I”hygrométrie. |l faudra rgjouter des mesures plus fines de I’ atmosphére ai-desaus du site, en
particulier pour les besoin delaMCAO: mesures de C.(z) (variation ce I’indice de réfradion
avec |'dtitude), de to (temps de awhérence de la turbulence) et de I’ altitude de la muche de
sodium (altitude variant sensiblement au cours de la nuit).

7.2.2. Aspects mécaniques

Le seaond Hoc du tableau aborde des aspeds relatifs a la monture de I'instrument. Sa
compadté semble un asped important a prendre en compte vis avis du vent et des vibrations
gu'il génere. Des gystemes d’ amortissement adif sont envisagés dans |’ é&ude OWL.

La compadté se répercute auss sur le @it du déme (2 a 8% dutotal, Mourtain 1996.

7.2.3. Optique active et adaptative

Le troisieme bloc du tableau considere les diff érents é éments adifs ou adaptatifs pour la mise
en phase de |’ instrument.

L'optique ative a une bande passante de 0 a 1Hz environ. Elle crrige les aberrations
évoluant lentement dans le temps. déformation du pimaire, déplacenent du seandhire, eff ets
du vent.

Dans la rubrique optique active on dstingue le nombre d adionneurs de déplacement
(piston, tip et tilt) par oppaition aux nombres d'adionneurs de déformation, soit
respedivement 3 par segment, et 200 axiaux et latéraux par exemple pou des miroirs
déformables comme les primairesdu VLT.

L’ optique adaptative aorrige les effets aur le front d’ onde dus a |’ atmosphere. La bande de
fréquence et de 1 a 200Hz ou dus. Idédement, les bandes ‘adive’ et ‘adaptative’ doivent se
reqouwrir.

Dans la rubrique optique adapative, on dnombre le nombre d’adionreurs total (i.e. sur
toute le puplle d entrée puis le nombre par sous-puglle. Pour la MCAO, il faut encore
multiplier le nombre d’ adionreurs par le nombre de miroirs (si on fait |I’hypothese
simplificarice mais justifiée par des smulations qu on peut se cntenter du méme nombre
d’ actuateurs quell e que soit I’ altitude de la muche @rrigés.

Dans I’optique adive @ adaptative, onidentifie ausd les lignes a retards LAR comme des
éléments adifs au sens large: actif pou le premier étage de mmpensation de ddm, due ala
variation ce |I’angle horaire de la source C’est le mouvement principal (maaoscopique) de la
LAR. Le seaond étage et adapatif: C'est I'étage de compensation du pston atmosphérique
pou le mise en phese fine de I’ instrument.

Enfin le recombinateur est caradéristique des interférometres et absent dans le ca& du
monopuplle. 1l est complexe par toutes les fonctions qu'il asaure (voir Regain/GI2T). Il
integre des é éments d’ optique adive & adaptative.

7.2.4. Autres aspects optiques
Lasuite du tableau aborde divers aspeds des concepts optiques:
» nombres de réflexion sur miroir, qu intéress latransmisgon globale de I’ instrument.
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» asphéricité des miroirs: difficulté de leur fabrication.

* ADC: paint difficile a1 sol, mais qui disparait dans|’ espace

» Contrble delapdarisation: plus difficile dansle ca de nombreux miroirs, a fortiori quand
les incidences aur les miroirs ot variables et élévées. 1l faut favoriser des montages
optiques ymétriques.

» Fondthermique a éminer: plus difficile dans le ca de nombreux miroirs, et dans le ca
d’ une pupll e diluée Lapupll e de sortie densifiéeprésente de cefait un avantage.

7.2.5. Observation: calibration et reconstruction d’image

La R&D dait étre soutenue @ développée dans ces deux domaines. En radio-astronamie, les
observations faites avec I'interférometre du dateau de Bure fournissent aujourd hui a
I’ astroname diredement une image @ non gus un ensemble de visibilit és. 1l est souhaitable
evidemment d’ arriver a cestade en ogique!

7.2.6. Vie de linstrument: évolution, maintenance, gestion

Un monopuplle ne peut évoluer que par son instrumentation focde, aors quun
interférométre peut évoluer en base @ nombre de sous-pupll es. Dans le semnd cas, cette
évolution pesgble est quand méme difficile: de plus grandes bases impliquent des LAR plus
rapides et de plus grandes courses. Le recombinateur doit auss permettre lamoduarité € ced
implique une dude en conséquence des la @nception e I'instrument. Cette paosshilité
d’ évolution ¢k la pugplle reste un atout fort pour les interférométres. C'est auss vrai pour
I’espace dans le ca d' unréseau defreeflyers.

7.2.7. Colt

L’ancienne loi d’échelle donrent le @it propartionrel au damétre D>° dait ére ca%e pour
les diamétres envisagés aujourd hui. Les 10m du Kedk suivent une loi en D** . Pour les 30 —
100m, il faudrait rester dans une enveloppe inférieure al Geuro pou éviter le syndrdme du
Super-Colli der qui adu étre interrompu a cause de son co(it trop élevé. 1l faut atteindre une loi
en D*? (G. Monret, atelier optique de I'INSU & Grenole, 5 mars 2007). Cette mntrainte de
colt limite implique des efforts de R&D pou mettre au pant des techniques nouweles de
meill eurs prix, sur tous les aspeds qui intéressent I’instrument: mécanique, optomécanique,
optique, etc. A confirmer: I’ espacereste 10 fois plus cher quele sol (aD égal ?).

7.3.ldentification des clés technologiques

Le tableau précélent permet d’identifier les syjets prioritaires pou la R&D future. Y
sont auss intégrer les différentes R&D discutées a l’atelier INSU ‘optique astronomique’ de
Grenole (5-7 mars 2001).

7.3.1. Optique adaptative AO/MCAO et miroirs déformables adaptatifs

Le Louarn et a. (2000, Dekany et a. (2000 et de nombreux autres auteurs insistent sur le
fait que I'optique aaptative et une des difficultés maeures pou les futures grands
instruments. Bien que des articles récents en montrent la faisabilit é, les développements et la
mise a1 pant d une AO/MCAO donrant des Strehl de quelques dizaines de % dans le visible
sur des grands télescopes seront trés longs. L’ESO parle de 2020 dins le ca de OWL (G.
Monret, atelier optique de I'INSU a Grenole, 5 mars 2001). La omplexité de I'AO et les
eff orts a mettre en oauvre sont sans doute des arguments forts en faveur de I'espace et lesliens
entre la ommunauté HRA et agences gatiales doivent étre renforcés.

La MCAO et les techniques de tomographie de |I’atmosphere gpartent de nouveaux
outils pou une mrredion trés efficace sur un grand champ (1) de la turbulence
atmosphérique, au prix d’'une complexificaion sensible des moyens techniques a mettre en
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oavre. La MCAO et la tomographie sont des domaines encore jeunes, aduellement en pein
esrt.

De gros efforts tedindogiques nt faits pou développer des miroirs adaptatifs et
arriver 4 10° adionreurs nécessaires a la @rredion sur une pupll e de 30 & 100m de diamétre
(CELT ou OWL). Les micro-miroirs intégrés sur du Silicium (MOEMS) sont une des pistes
explorées (Zamkotsian et a. 200Q. Ces techndogies intégrées ont souvent des applications
autres qu astronamiques (vidéo projedion etc.) et on peut auss se heurter a des problémes de
seaet industriel.

On pense auss rendre le miroir primaire alaptatif, en plus du secondaire (Brusa 4 al.
1999.

Notons que pou les instruments au sol, I'OA sera plus fadle aimplémenter sur un
réseau de 30 ou 36télescopes de 2 a 8m du fait de leur pupll e plus petite (FAST, NG-VLTI,
etc) grace a savoir faire aduel sur des puplles de cdte taille. L’AO consisterait en un
concept a2 étages -phasing de dhague sous-ouverture puis mise en phase (corredion du pston
entre les bras de I’ interférométre) uniquement dans le recombineur (Mariotti 1994).

Pour des instruments plus petits (4m), il faut développer des g/stémes a bas colt, ou au
moins des composants (miroirs déformables, adionreurs, analyseurs de surface d’onck)
comme par exemple le sysseme du Mont Mégantic a  Canada
(http://www.astro.umontred.ca/~liva/oafr.html) pour équiper a curt terme naos install ations
existantes (interférométrie, imagerie, spedro).

Lestedhniques d’ analyse de surfaced’ onde doivent auss progresser: interférométriques,
Hartman-Shadk, courbure, et autres.

7.3.2. Laser pour AO

Les techniques d' étoil e laser demandent des lasers de puissance 50W environ pou lesquels la
R&D est nécessaire.

7.3.3. Substrats possibles pour les grandes mosaiques de miroirs

Outre les classques Zérodu de Schott et I'ULE de Corning, des recherches concernent
I’ utili sation ducarbure de silicium (SIC) qui permettrait en plus des substrats classques de
gagner en pads (30% sur lamass du grimaire de OWL par exemple).

D’ autres matériaux sont envisageables:. fibre de cabore (par exemple Chen & Romeo 1999,
2000, composites avecdes métaux, répliques ?

7.3.4. Matériaux réfractifs

La situation internationale des verres optiques est fragile: peu de producteurs (Schatt,
OHARA au Japon, et Corning). Des verres disparaisent des catal ogues.

De nouwaux matériaux apparaisent (phaoréfradifs). Ils présentent peut-étre un intérét
comme @rredeur de turbulence ‘volumique': I’'épaisseur d'air ou au moins les couches les
plus turbulentes au-desaus de I’ instrument sont conjuguées a des couches du matériau dort on
peut moduer la phase par moduation cel’indice & ainsi corriger laturbulence (MCAO).

Autres: grisms a hologramme volumique de phase (le réseau nest plus gravé sur une facedu
prisme, mais obtenu par holographie sous laforme d’ unréseau de phase éais).
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7.3.5. Optique active

Nouwveaux aduateurs par rappat a caix utili sés pour les 8m ? Plus grande plage de @rredion
? Miroirs a ourbure variable ? asphérisationin situ ? etc.

7.3.6. Polissage actif
Nouwelles techniques nécessaires pou tailler des miroirs trés asphériques (aspheéricité >
1mm): polissge diamant, pdissage ionique, etc. En matiére de polissage ou ce fabricaion de
grandes optiques, la France aune positioninternationale forte: 8m du VLT et de Gemini.

7.3.7. Compensateurs de différence de marche 1D ou 2D: LAR
Les grandes bases envisagéees pou les interférometres impliquent des progres en matiére de
vitesse des compensateurs de diff érence de marche, qu soient 1D (une dimension) : LAR sur
rail s, outranslateurs de télescope sur rail, ou quils sient 2D : véhicule (roues ou hexapodes
a pattes) rendant le télescope @/ou le recombinateur mobil e pendant I’ observation.

Pour mémoire, lavitesse maxi de variation ce la diff érence de marche est de |’ ordre de 5mm/s
pou 100m de base. Pour une base de 1km, la vitese est de 50mm/s, soit 0.2km/h. Il faut
gagner un adre de grandeur sur les vitesses des LAR aduelles, et/ou demarrer la R&D pou
les compensateurs 2D. L’install ation sur des lacs saléstres ®cs et tres plats du Chili est peut-
étre une posghilit é intéressante (Lardiere 2000.

7.3.8. Recombinateurs

Eléments complexes, ils doivent faire I’objet de R&D pou chague instrument particulier:
OVLAHT, Carlina, NG-VLTI. lls doivent intégrer |I’ensemble des fonctions de service (défini
sur Regain/GI2T): stabili sation ce pugll es (3D), rotation ce champ, guidage, LAR 2" étage
(piston atmosphérique), sources de cdi bration, guidage, ouil s d’ ali gnement interne, etc.

Dans le ca d OVLAHT, des recombinateurs intermédiaires peuvent ére mobiles (voir
paragraphe précélent).

7.3.9. Fibres optiques

Letransport de lalumiére par fibre fait dgal’ objet de R&D. LAR ou transport entre les us-
puplles, enV oulR.

7.3.10. Technologie ballon

Des travaux sont nécessaires pou mettre au pdnt des techndogies utilisant un kellon a
hélium pou porter le recmbinateur/densifieur au foyer de M1. L’altitude est de I’ordre de
200m a 2km. Il faut asservir I'instrument focd en trandation et en angle. Les techniques
aduelles de ballons gratosphériques permettent de @nstruire des plateformes suspendues
sous des balons portant des telescopes de diametre de quelques dizaines de an. La
stabili sation angulaire de ces plateformes permet un suivi sidéral avec une prédasion ce 1”
environ.

Les radioastronames canadiens ont fait une éude montrant qu'il était possble d atteindre une
prédsion ce positionrement de 1cm avec des vents de 10m/s par contrble adif (the Large
Adaptive Refledor, http://www.drao.nrc.cascience/ska). La NASA a aiss un programme
scientifique ‘ballon’ : http://www.wff.nasa.gov/pages/scientificball oons.html.

Une dternative au bellon reste cdle de s'installer au Ddme C a proximité du Pdle Sud. Les
conditions de froid impliguent de nouwelles difficultés, avec |’ avantage d’un tres bon ciel (a
guantifier), mais une wuverture du ciel moindre.
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7.3.11. Interférométre dans I'espace: free-flyer et contrdle d'attitude

Deux grandes options nt avancees pour le type de plateforme interférométrique spatiale: une
seule plateforme trés grande portant les télescopes, ou ben pusieurs plateformes non
conredées entre dles (freeflyer). Pour atteindre de grandes bases (> 30m ?), on péfere la
secnde solution. Le contrdle d’ attitude de dhagque télescope devient un pant crucia pou la
recombinaison.

Plusieurs olutions nt avancées: les moteurs ioniques (ESA/ESTEC), aduréede vie limitée
(quelle durée?), et pouvant paluer les optiques par condensation sur les miroirs tres froids;
les voiles laires, qu permettent un contréle théoriquement tres doux des télescopes. Les
voiles laires n'ont pas encore ée testés pou le mntréle d attitude spatial. Une dude est
propcseepou TPF dans lathése de O. Lardiére (Lardiére 2000.

7.3.12. Mise en phase et métrologie du cm au nm

Une mise en phase @ une trés grande quaité des fronts donde et nécessire en
coronagraphie pour atteindre des taux de r§edion significdifs pou la détedion d exo-planete
(réedion 1G5 au moinsen IR).

Pour la détedion dondes gravitationrelles, LISA (http:/lisajpl.nasa.gov/) prévoit d utili ser
dans I’ espace3 antennes positionrées aux sommets d’'un triangle @il atéral de 5 millions de
km de dté, avec une métrologie des bases donrant une prédsion ce 10 pcométres rafraichie
chague seonde. Les choix tedhniques pou cette misson peuvent fournir des éléments pour
les appli cations interférométriques pour I’ astrophysique.

Au sol ou dans |’ espace on peut envisager des s/stemes de métrologie ai cm ou au mm basés
sur latélémétrie laser (mesure de temps de vol, ou cécdage de phase, mesures a 20Hz sur des
systémes militaires) ou des g/stemes exploitant les possbilit és et la sougesse du réseau GPS
(Global Positionning System).

7.3.13. Miroirs membranes pour I'espace

Des lutions pou avoir de grandes surfaces colledrices dans I’espace ont fait I’objet de
propasitions dga anciennes (Labeyrie 1979. Angel et a. (1999 proposent a la NASA des
membranes planes en platique pou un télescope spatial de 100m de diametre apugpill e pleine.

7.3.14. Mise en phase de miroir segmenteé

Fait aduellement I’ objet de nombreuses R& D dans diff érents labas (Dohlen & Fresneau 1999,
Cuevas et a. 2000,etc).

7.3.15. Structures actives ou adaptatives, monture géante,
matériaux structuraux

Envisagées pou le NGCFHT, envisagées auss pou les gructures dans |'espace (smart
structures duJPL). La R&D pour les grandes montures est en cours (ESO etc.) et concernent
les suppats hydrostatiques pou la monture, mais auss les techniques d’ amortissement adif
ou pessf, duau vent principalement.

Ces grandes dructures bénéficieront sans doue de nouveaux matériaux structuraux, type
compasite fibre de cabore, ou carbure de silicium. La R&D en science des matériaux, dans
un damaine auss en amont de I’ astrophysique, si ell e ne peut se faire dans nos laboratoires, se
doit d'étre suivie de pres, et les collaborations instrumentation astrononamique / science des
matériaux se développeront. C'est déjale ca pou le SIC, cda a éé le ca par exemple pour
les miroirs métalli ques envisagés pour le VLT dans les années 1980(Enard et al., 1987.
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Zone aveugle au zénith: inconvénient de I'altaz, cette zone vaut 1° de part et d'autre du zénith.
En pratique, il est déoonsaill € aux observateurs du VLT de pointer amoins de 3 deg du zénith,
en raison ce larotation rapide de I'intrument Nasmyth, quand cefoyer est utili s&. Au méridien,
une éoile passant a un degré du zénith nécesste une vitesse de rotation azimutale de 10/sec
ce qui correspond a une vitese linéare ais bad du miroir de 100m de 14.6 cm/s. Quelles
vibrations sront générées ? Quel 1ol en decoulera pour les performances versus z (et I'angle
horaire) ? Vis-avis de cdte zone aveugle, pou l'interférométrie les montures alt-alt ou boue
semblent les mieux adaptées (voir Lardiére 2000 au moins pour des télescopes de <4m.

7.3.16. Monture de télescope pour I'interférométrie

Pour un réseau de télescopes de 1 a 4m comme OVLA, OVLAHT ou IRVLA (Ridgway &
Rodder 2000, il est souhaitable de développer une monture mmpade & fadlement
industrialisable. Il y a a1 moins trois voies posshles:
* Typealt-alt, qu permet de transporter un faisceai afocd vers le recombinateur central
ouintermédiaire gres sulement 3 réflexions.
* Typeboue, qu en pus de|’avantage des 3 réflexions, permet d abriter le télescope a
I"intérieur de laboue (Lardiere 2000. Une boue proto existe, et une version fiabili sée
(boue en dluminium, galets d’ entrainement 2" générations) serait préte a ére rédisée
* Type dt-az retenu pou les télescopes auxiliaires de 1.8m du VLTI. Ce type de
monture est trés répandu, et de nombreuses industries en maitrisent parfaitement la
construction. Elle requiert 7 réflexions pou le transport du faisceau afocd vers le
recombinateur.

7.3.17. Turbulence instrumentale, effets du vent sur M1
R&D a mener pou caradériser les émuements dans les grands instruments. Des travaux ont
été faits dans cedomaine pou le VLT.
Les effets du vent sur I’éaasement de M1 a auss fait I’objet de travaux théoriques pou les
M1 duVLT. Des mesures expérimentales de pressons aur unfaux miroir avaient été faites, ce
gui avait condut ala cnraissance du spedre du vent et aux aberrations optiques engendrées
sur M1.
Pour les grands tél escopes, maguettage nécessaire ?

7.3.18. Caractérisation du site au sol
R&D nécessaire pour caradériser un site de plusieurs hedares, voire km? ?

7.3.19. Compensateur de dispersion atmosphérique
R&D ? Une solution a éé trouveepou OWL (dga puliée?).

7.3.20. Fond thermique en IR
Son élimination dat-il faire I’objet d'une R&D particuliere ? Voir |’ expérience spatiale avec
le satellit e infra-rouge 1 SO.

7.3.21. Détecteurs: 3D (xy lambda, xyt), visible, IR, etc.

Les détedeurs 3D (xy lambda) seraient intéressants comme ‘ suiveur de franges par exemple.
IIs n’existent malheureusement pou I'instant qu a I’ état de mosaique 6x6, fournisent une
résolution spedrale de quelques 100 au maxi (Peamck et al.1997) et nécesstent la mise en
oavre de techniques de ayogénie ai microK. Ils ont développes a I'ESA et aux USA
(Perryman et al. 1999,Romani et a. 1999.
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Les détedeurs visibles a mmptage de phaons font I'objet de dévelopements continuels au
sein de la ommunauté HRA : par exemple la canera 3D (xyt) DELTA (Morel & Koedlin
1998.

Par aill eurs, les détedeurs IR sont en évolution rapide. A quand la possbilit é du comptage de
phaonsIR ?

7.3.22. Instrumentation focale

Développement des multi-instruments pou exploiter tout le champ accessble au foyer d’un
grand télescope: démupage du champ et installation dce plusieurs instruments identiques en
parall éle (extrapdation de VIMOS, aduellement en cours d'intégration pou le VLT, qu est
formé de 4 spedros en parallee).

LaR&D en matiere de roba pou I’instrumentation est demandée pasitionreurs de fibres au
foyer pour la spedro multi-objets par exemple, etc.

L’ESO travaill e acuellement sur un noueau type de découpeur d’ image pou la spedro, qu
pourait rendre rapidement obsolétes les IFU afibres.

L’instrumentation focade nécesste aiss des progres en cryogénie (azote liquide ou dusfroid).

7.3.23. Coronog raphie

Il faut rédiser les prototypes des diff érents coronagraphes nouveaux qui voient le jour depuis
la propasition de Rodder (CRAS 1997 de remplace e premier masque d amplitude dans le
coronagraphe de Lyot par un masque de phase. La difficulté principale réside dans la
rédisation dun déphaseur adromatique. Les progres gedaaulaires dans la maitrise des
multi couches devraient permettre la rédisation ce ces coronagraphes patentiellement plus
performants que le mronagraphe de Lyot classque (Abe d a. 2001,Rouan et a 2000, Riaud
et a. 200)). Pour étre testés au sol, il s ont besoin d une AO perfomante.

7.3.24. Reconsidération de I'interférométrie hétérodyne
Cette technique expérimentée par Jean Gay sur I'interférométre Sar d'été dat-elle ére
reconsidérée pou les instruments HRA de prochaine génération ? Elle est utilisée e radio,
mais reste difficile en ogique. Un avantage dans |’ espace?

7.3.25. Reconstruction d’image en interférométrie

Développer les tedhniques de reconstruction dimages pou égaler a terme la synthese radio:
fournir al’ observateur en fin de misson non g@s un ensemble de visibilit és, mais une image.
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8. Conclusion

Nous avons mis en évidence que les futurs grands instruments peuvent étre dasses «lon
trois familles distinctes: télescope monopupll e, interférométre imageur dired et
interférométre imageur indired. Retenors que leurs caradéristiques principales ont les
suivantes (voir tableau chapitre 5 pou une analyse plus compléte des performances):

e Téescope monopujill e
e Grand champ (typiquement 30 a 60" dans le visible ala limite de diffradion si on
peut bénéficier de laMCAO) fournissant de 100a 1000« 10° resel’s.
» Sensibilit é élevéegrace dagrande surface olledrice

e Interférométre imageur dired:

» Avecune base plus grande gue les monopujll es (> ou = a10fois), ure résolution
spatiale supérieure d'un adre de grandeur aux monopugll es, mais sur un champ
reconstructible sur le del de I’ordre de la semnde d'arc, fournissnt jusqu' a 10°
resels, soit 1000a 10000fois moins de resels qu' un monopupll e.

e Ce oncept instrumental fournit une image direde du champ observé, mais un
traitement numérique de I'image permet de “déplier le champ” et d' éendre I'image
reconstruite ai-dela du ZOF observé.

« A surface olledrice d@ale, ce oncept a la méme sensibilité qu un concept
classque monopuyll e.

* Interférométre imageur indired:
» Des bases |la encore plus grandes que les diamétres des monopugll es fournissent
une résolution spatiale plus grance.
 Ce oncept n'a pas la propriété de fournir une image direde, mais nécesste de
reconstruire a pasteriori uneimage apartir des visibilit és mesurées.
» La sensibilit é est nettement plus faible, car limitée par la sensibilité d’ une sous-
ouverture.

Cestrois classes d'instruments ont auss |eurs points durs techndogiques propres, bienque de
nombreux points comme I’AO/MCAO, les techniques de mise en phese, la gestion e la
complexité ou le 0t concernent tous les futurs instruments. On peut rappeler les points durs
spédafiques principaux (voir le tableau duchapitre 7 pou une analyse plus compléte):

e Téescope monopujill e
e Monture géante, mase @ hauteur totale de I'instrument, sensibilité ai vent et
nécessté d’ amortissement.
* Pupill e d’'entréesans posshilit € d' évolution (en dameétre).
« Analyseur de surfaced onde @ nombre trés grand (10°) d’adionreurs i lapupll e
d entrée

e Interférométre imageur dired:
» Rewmmbineur aéien sur ballon.
» Sitedetaill e kilométrique.
e Les us-puplles ont plus petites, dort les analyseurs et nombre d’ adionreurs par
sous-puplle sont plus modestes, mais la rewnstruction du front d’onde par
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morceaix (en raison ¢ la puplle dentrée diluée est ici une difficulté
suppémentaire.
e Elimination dufondthermique.

* Interférométre imageur indired:
» Lignesaretard, nanbreuses et a grandes vitesses 3 |es bases ont kil ométriques.
» Sitedetaill e kilométrique.
» Senshilité alaturbulence horizontale si le transport des faisceaix est agien, sinon
nécessté d un réseau souterrain comme céui du VLTI.
e Complexité du recombinateur.
» Ladimension des us-pupll es est ici avantageuse pour I’ AO.
e Elimination dufondthermique.

Ainsi, de maniere é&idente, les grandes familles de télescopes ont donc des spédficités
propres. Les performances et les points durs tecdhndogiques associés ont souvent diff érents.
Dans tous les cas, les instruments sront complexes. IIs le seront d'autant plus qu on leur
demandera d’ étre performants slon tous les critéres évoqués dans ce document et de servir de
maniére optimale |” ensembl e des objedifs astrophysiques envisageables.

On peut se demander s'il n'est pas préférable d envisager d’ ores et d§ja une spédficité
(relative) des télescopes aur des performances déterminées. Un exemple marquant de ces
derniers mois est I'imagerie a haue dynamique, qu apparait comme nécesstant des
télescopes au concept optique particulierement optimisé. Ce besoin dstingue méme une
nouwelle dasse d’'instruments, en plus de la dasse ‘grand colledeur a grand champ’ et de la
clase ‘haute résolution angulaire’. Dans le c& de la propasition canadienne du NGCFHT
(Kuhnet al. 2000, var annexe), le dhangement de 2 miroirs (secondaire +tertiaire) permet de
passer d un mode grand champ a un mode imagerie haute dynamique.

Concevoir des instruments relativement spédalises permettrait de lever des contraintes
tedhndogiques extremement difficiles, et donc de baiser les colts, et pouquad pas
d'envisager ains la onstruction de deux grands instruments, scientifiquement
complémentaires. Cette ‘“relative spédaisation” a en fait d§a €&é anorcée aec la
construction ks télescopes de 8-10 m d'une part, offrant une grande sensibilité & un grand
champ, et d autre part des interférométres, offrant une résolution angulaire bien plus grande,
et une sensibilité @ un champ moindre. Notons que le VLT et le VLTI ont chaaun des
objedifs gellaires, extragaladiques, planétaires etc. Ils abordent des aspeds diff érents des
objets étudiés, souvent complémentaires.

Cette “relative spédalisation” qu on entrevoit pou les futurs grands instruments devra
offrir un compromis satisfaisant entre des extrémes qui seraient, d une part, uninstrument trés
spédalisé (par exemple un tres grand monopugll e &uipé d’un seul instrument focd pendant
plusieurs années pour un seul programme scientifique, pou des raisons de @i, de duréede
développement, etc) et d'autre part, un instrument plus généraliste, fournissant plusieurs
instrumentations focales qu optimisent |’ utili sation simultanée de divers endroits du champ
dutélescope (par exemple NG-CFHT version Burgarella& Dohlen et a, 2000, var annexe).

Ladifficulté entrevue pou lamise au pant del’ AO et de la MCAOQO suggere de considérer
I’espace omme une dternative de plus en plus plausible pou la HRA. Biensir, d autres
difficultés ou contraintes apparaissent, en particulier le a(it.
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Letemps nécessaire alamaturation ce I’ AO/MCAO condura peut-étre autili ser les géants
monopupll es sans AO les premiéres années. Un interférométre a sous puplles de 8m ou
moins permetterait par contre de faire de I'imagerie ala limite de diffradion en bénéficiant
presque tout de suite du savoir faire aduel en AO sur les 8m.

On pourait dorc s orienter par exemple vers un grand colledeur fonctionrant dans ss
premieres années a la limite de la turbulence (jusqu en 2020si on considere la duréede mise
au pdnt entrevue par I'ESO aujourd hui), et en paralée un réseau interférométrique des
télescopes beaucoup dus petits, mais fournissant sur des bases de 100 a 1000m la limite de
diffradion (OVLAHT, NG-VLTI). Celadait évidement faire |’ objet du débat de ces prochains
mois.
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AnnexesA al
Description de quelquesinstrumentsen projet ou al’ éude

Annexe A: OWL, monopup ille sol (d’aprés document M. Ferrari)

A.1 Concept et objetifs

Le oncept de télescope OWL (OverWhelmingly Large, Gilmozz et a. 1999 proposeé par
I”’ESO démule d' une question initiale: quel télescope faut-il pour faire la spedroscopie des
sources les plus faibles détedées par NGST ?

Quelques é éments de réponse peuvent étre dégagés :

- Lamilli-arcseconde de résolution est d§ja dteinte par les interférométres (VLTI) mais sur
des obyjets brill ants et avecun champ trés réduit..

- Un gain en champ (~ 3 arcmin) et en magnitude (sensibilité ~ V=35 — 3§ Savere
nécessaire d@ une tell e sensibilit &€ implique une surface olledrice guivalente a céde d' un
télescope d’un dametre de 100m.

- L’ obtention impérative de la limite de diffradion sur I’ensemble du champ implique une
nouwell e génération d optique adaptative (multi-conjugee.

- La taill e maximale technd ogiquement faisable semble se situer vers une limite de ~ 140
m.

- Le budget envisagé dait rester inférieur 2 1000M Euros (équivalent aux projets gpatiaux).

Complémentarité avecle NGST:
- Dans levisible ¢ le proche infrarouge, I’ appat d'un 100n sol serait cgpital pou tout ce
qui est imagerie @ spedro haute résolution.
- Dans I'infrarouge thermique, méme aec une sensibilité largement inférieure, un
télescope de 100m au sol resterait complémentaire par rappat aun 6:8m spatial du fait de
sarésolution spatiale beaucoup pus élevée

OWL NGST
Imagerie Vi/NIR A <2.5um Imagerie/ spedro IR thermique
Spedro (Res~5.000 20.00Q A <5 um

Enfin ure complémentarité astecALMA est également évidente.

OWL est le télescope de 100m présenté par I'ESO pou la premiere fois en 1998a Hawaii
(Gilmozz et a. 1999. La surface olledrice et de 7000m? Il est prévu pou faire de
I"imagerie ala limite de diffradion, il est donc &uipé d’ optique alaptative multi-conjugée
avec doile guide atificielle ou returelle pou atteindre S>20% a 40% en V sur tout le dhamp
corrigé par laMCAOQO (20a 30’ en V avec 3 miroirs déformables, Le Louarn et a., 200Q. Le
champ visible est de >30” enV (~ 3 arcmin dg§a ateint avecle design aduel), et >2" enK (s
posshle 3'), avecun champ technique de 10a20'.

La sensihilité est de V= 38 en 10h & pose ala limite de diffradion. Le domaine spedral
séend de 0.32a2.5microns, avecune extension souhaitéejusqu’ a 12 microns.

Le télescope est de type dt-az. La premiére lumiere est prévue entre 12 et 15 ans apres le
financement.

A.2 Design optique
Primaire : 100m sphérique segmenté (~ 1600segments 2.2m)
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Semndhire: 33.5m flat segmenté (homothéique M1)

Corredeur M3: 8.2m adif |égérement asphérique

Corredeur M4: 8.2m adif tresasphérique

Corredeur M5: 4.3 m passf asphérique

Tip-Tilt M6: 2.5mflat

Distance M1-M2 =95m

Les figurent page suivante représentent le concept optique a6 miroirs du télescope.

A.3 Quelques exemples de science possible
- Mesurede H:
Photométrie des Céphéides jusqu' a 100x ladistance al’amas Virgo
Résolution 100meill eure que HST
* Supernovae
SNe Typell jusguaz~10 dusieurs SNe par champ profond(< 1 arcmin?)
» Formation stell aire:
EtoilesOjusguaz ~ 2
RégionsHIl jusquaz~ 3
* Planétes extra-solaires:
Détedion mais aurtout spedroscopie
Jupiters et méme type terrestre jusqu' a 10 parsec
» Groupe locd:
Naines brunes dans les nuages de Magellan
Naines blanches dans Andromeéde
Etoil es de type solaires dans Virgo
La oondute de programmes gientifiques avec un tel instrument, du fait de la complexité de
I’instrument lui-méme & de I'importance des programmes, devra peut-étre s approcher d’une
gestion duméme type que cdl e pratiquée @ physique des particules.

A.4 Optique adaptative

L’objedif est d’avoir la limite de diffradion sur un champ de 30 arcseg grace aa MCAO.
Un champ de 20 a 30" est posdble avec 3 miroirs adaptatifs (Le louarn et al . 2000. On
développe auss lestechniques de tomographie (F. Rigaut — Gemini et R. Ragazzoni).

Les chall enges techndogiques concernent le miroir adagatif avec500.000é éments

(visible) qui nécesste le développement de techndogie MOEMS (micro miroir) et le senseur
de front d’ onde corresponadant.
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Figure A.1: OWL design optique a 6 miroirs.

ELTs — Frojet OWL / ESC Fédunion Groupe prospective HRA 12 Janvier O

Figure A.2.: OWL, vue générale.

Fichier : prospedive 010330.do
ASHRA/Luc Arnold Page 71 03.04.0:



Prospedive pour I'instrumentation HRA 20162020

A.5 FEtudes en cours
Elles concernent :
L'optique:  Optimisation du asign (ESO)
Fabrication (Schatt, Reosc, etc)
Lamécanique: Optimisation ce la structure (ESO)
Doéme (étude de béatiments equival ents existants)
LaMCAO: Rederchedansle calred unacerd ESO/ AURA : Effort commun ESO,
Gemini. L’ objedif est de rédiser un ddmonstrateur MCAO sur 8m.
Unréseau de recherche auropéen AO-ELT est en placepou développer :
- Théorie MCAO
- Senseurs de front d’ onde
- Miroirs déformables (MOEMS)
- Tedniques de mphasage (ESO - ONERA - Obs. Padova, Arcetri, Marseille GTC — MPA
Heidelberg)
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Annexe B: NGCFHT, monopup ille sol (document D. Burgarella)

Labase du nouau projet est tout d' abord d acaoitre lataill e du miroir primaire € atteindre
des urces plus lointaines mais auss plus faibles dans les fonctions de luminosité. Mais au
dela du besoin de wlleder des phaons, la maniere dont ces phaons ont utilisés est
importante. Le développement de nouwelles techndogies (contrdle de front d’onde, optique
adaptative multi-conjuguée (MCAQ), systémes micro-opto-éledromécaiiques (MOEMYS))
permettra sans doue une optimisation ce la qualité des donrées grace ades instruments de
pointe sur un télescope de pointe. Un autre paramétre que nous pensons crucial est I’ efficadté
scientifique d'untélescope : I'impad d’ un télescope (nombre de résultats marquants durant sa
durée de vie) croit avec le nombre d observations passbles dans une période donrée La
posshilité de cndure des observations en paraléle arec plusieurs instruments d excdlente
qualité pourait étrela def du succes.

Dans les pages alivantes, nows présenterons techniquement notre projet de télescope de 16m
(Télescope Canada-FranceHawaii de la Prochaine Génération, NG-CFHT). Quelques
objedifs <ientifiques ains quune description keaucoup dus détaillée du pojet sont
disponbles aur le site web duNG-CFHT (www.astrsp-mrs.fr/denis/ngcfht/ngcfht.html). Nous
discuterons ensuite brievement les posshilités de franchir une éape suppdémentaire d
construire diredement un télescope de 20m ou 30m.

B.1 Spécifications

Le concept du NG-CFHT est base sur un taux éevé de multiplexage, ¢ est-a-dire une cgadtée
a observer un nambre important d' objets smultanément avec plusieurs types d instruments.
Ses caadéristiques principales provenant de I'analyse des objedifs sientifiques et des
contraintes émlogiques du site sont les suivants :

» Large bande passante de 390 rm a 2500 nm

» Grande surface olledricelimitée a aviron 20n de diamétre

e Grandchamp : objedif 1° dediametre

» Haute résolution angulaire & possbilit é de MCAO dansla partie centrale du champ
e Opération simultanéede 6 a 8 instruments

» Réutili sation ogimale des batiments existants

La période d' opération duNG-CFHT permettrait de faire le lien entre les télescopes de 10m
d aujourd’ hui et les 50m-100m de 2020 ou pus tard.

B.2 Concept optigue

Actuell ement deux concepts optiques ot al'étude, I'una 3, l'autre a4 miroirs (cf. figures B.1
& B.2). Pour bénéficier dune dynamique optimale en imagerie, une segmentation a six grands
segments a €é retenue. Les diagrammes indiquant la qualité d’image des deux concepts %
trouvent dans les figures ci-dessous.
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Figure B.1. NGCFHT design optique numéro 1
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MAP OF SPOT DIAGRAM
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Figure B.2. NGCFHT design optique numéro 2
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B.3 Définition du p lan focal

Nous avons défini 9 zones instrumentales dans le plan focd (figure B.3). Ces modes sont
réplicables et peuvent étre implémentés dans un ou pusieurs fdeurs, permettant un haut
degré deflexibilit é @ de versatilit é:

* Une zone cetrde de 10 minutes d’arc réservée aix instruments a haute résolution
angulaire @ équipés de systemes a AO. Deux types ont envisagés : corredion bes-
ordre sur un champ contigu de 3x3 minutes d’'arc carées et une résolution spatiale de
0.2 semndes d’'arc &/ou MCAO sur un champ contigu de 1.5x1.5 minutes d’ arc
carées pou des observations alalimite de diffradion.

* 8 sedeurs autour de la zone cantrale autorisant des observations smultanées de
plusieurs instruments. Nous avons identifié 6 modes opérationrels correspondant a
une “clase” d'instrument (Fig. 7.2.3 :

e Mode grand champ (caré de 15 a 20 minutes de té€) pou des observations
limitées par le sedng: imagerie @ spedroscopie multi-objets basse résolution
spedrale

* Mode dhamp de taill e moyenne (3'x3) avec @rredion AO bas-ordre : résolution
spatidle de 0.2 sewmndes darc: imagerie d spedroscopie multi-objets
bass/moyenne résolution spedrale

e«  MCAO dans unchamp de 1 minute d’'arc dans la zone limitéepar la diffradion du
plan focd

* Mode multi-objets a fibres pour de la spedroscopie haute résolution et a dhamp
intégral (> 100 bouons) dans un champ 2x20 minutes d' arc carées.

e AO classque pou des observations limitées par la diffradion dans un champ de
guelques £mndes d’ arc carées

» Modevisiteur (coronographie, ...)
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Correction par AO
bas-ordre
(3x3)

Grand champ
(15to 20")

MCAO (1)

.
.

....

Correction local
+ AO classique
(quelques™)

Champ a boutons
avec AO bas-ordre
(> 100 buttons)

Figure B.3.

B.4 Quelqgues technologies-clefs

o
.t

Mode visiteur

NGCFHT Plan focal

» Fabricaion et tests du miroir M1
Dans natre propgsition, le miroir primaire est constitué de 6 miroirs asphériques hors axe de la
classe 7m. L’ utilisation dun primaire sphérique, plus fadle arédiser, serait possble dans un
montage a4 miroirs, mais untel design demanderait un correceur M4 tres asphérique, dort la

fabricaion et le test sont trés déli cas.
e Structures Adaptatives

20162020

Zonelimitéepar la
diffraction

Une composante majeure du concept proposé est | utili sation ce structures adaptatives. Cell es-
ci consistent en unensemble de senseurs et adtuateurs opérant en bolcle fermé d agissant sur
les dructures portant les surfaces optiques pou obtenir un alignement parfait du télescope tout
en opimisant le rappat masse/performances (figures B.4 & B.5).
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o Mirror M2
Adaptive e (block 1)
structure
between
blocks 1 and 2
Mirrors

M1and M3
(block 2)

Relay optics

and focal
plane

(block 3)

Instrument table
(block 4)

Figure B.4: vue général du télescope Figure B.5: allocation de blocs
dans s version 4-pétales

» Systemesd optique adaptative
Afin dobtenir des images atteignant la limite de diffradion, des g/stémes de AO sort
nécessaires pour corriger des perturbations dues a |I’atmosphere. Pour notre télescope, nows
considérons trois concepts :

» AO classque, limite de diffradion sur un champ de quelques ssndesd’ arc

» MCAO utili sant plusieurs miroirs déformables et des analyseurs de front d’ onde pour
corriger des turbulences atmosphériques sur un champ de I’ ordre de 1 minute d’arc

» AO bas-ordre pou obtenir une résolution angulaire de I’ ordre de 0.2 secondes d arc
sur un champ de 3 minutes d’arc environ

» Systémes Micro Opto Eledro Mécaiiques (MOEMYS) : les MOEMS, rédisés al’aide
de techniques matures de micro-éledronique, permettent de rédiser toute une gamme
de micro-mécaiismes, dort les micro-miroirs orientables et les micro-miroirs
déformables seront tres utiles a I’instrumentation astronamique. Ces compaosants ot
aisément réplicebles et leur prix déaoit fortement avec le nombre. Les deux
applications essentiell es envisagées ici sont les micro-miroirs déformables pou I’ AO
et les micro-miroirs orientables pou les gpedrographes multi-objets.

B.5 Planning

Un planning préliminaire a éé rédisé pou une premiére lumiere fin-2009.Ce planning
dépend dun dgbut de financement en janvier 2002.L’un des @ éments les plus contraignants
pou le planning est lafabricaion cel’ optique, cequi repousse le début de la construction du
NG-CFHT adébut 2006.Récenment, nous avons appris qu’ une pdliti que de sites tournants
pourait ére mise en place ¢ permettre ansi de ne pas remplace les télescopes ste pour site,
mais de faire tourner les lieux vacants entre les diverses institutions présentes sur le sommet
duMaunaKea Le CFHT ne serait alors décommisionre qu apres |’ achévement du NG-
CFHT. Cependant, ce planning peut et doit étre revu en tenant compte de la presson
scientifique d paliti que @ du financement disponible.
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B.6__Dimension du _miroir primaire

Le projet présenté d-desaus corresponda un télescope dort le miroir primaire ne dépas< pas
16m. Cette taill e a éé défini en conservant le pilier aduel du CFHT (contraintes éoologiques
et culturelles du sommet du Mauna Keg). Il semble, cependant, que ces contraintes pourraient
étre dlégées s la mnception ¢k la wmupde réduit sa visibilité adistance Par aill eurs, il
pourait également étre envisagé de wnstruire un noueau télescope sur un autre site dort les
contraintes sraient moindres. Des tailles de 20 a 30m sont aors envisageables dans une
cooperation comprenant le Canada @ Hawaii mais éventuell ement d’ autres partenaires (USA,
Coréeg etc.)
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Annexe C: NGCFHT, propositions canadienne et hawaiienne

Cette annexe vient en complément de |’annexe précélente, qu ne présentait que la
propasition francase de NGCFHT. Sont présentées ici de maniere tres résumee les deux
autres propasitions post-CFHT soumises fin 2000 pr les canadiens et les hawaiiens. Cette
annexe a ée préparée grace al’expose NGCFHT de D. Rouan donré a Grenole (atelier
d’ optique INSU) en mars 2001 (transparents disponbles aur le site WEB del’ ASHRA).

Des liens Internet vers ces instruments ont accessbles depuis la page WEB de D. Burgarella
(LAM) http://www.astrsp-mrs.fr/.

C.1 Proposition canadienne
La propasition canadienne (Carlberg 2000 se base sur les themes <ientifiques suivants :
e Caradérisation des planetes extra-solaires
* Procesausdeformation des galaxies
* Nature de lamatiére-énergie qui domine I’ univers
Pour atteindre ces objedifs, il faut une grande résolution angulaire @ une grande surface
colledrice

Les canadiens uhaitent un télescope de 30m, ou au moins de diamétre supérieur a 20m, dort
on peut résumer les pédfications:

e Diamétre >20m

» Bande passnte : UV a20microns

e Champ>0.7°

» Limitedediffradionsur tout le champ et atoutes leslongueurs d’ onde

* AO (+MCAO éventuell e) déployable partout, ' est-a-dire qu on peut aller corriger une

zone spedfique du champ. Secondaire aaptatif pour les bas ordres del’ AO.

D. Rouan prédse par aill eurs la cmplémentarité que devrait apparter le NGCFHT par rappart
au NGST (6,5m NASA/ESA dans|’espace : ell e se situe pou un dameétre de télescope >25m
et des longueurs courtes (<lmicron en imagerie, <2.5microns en spedroscopie). La
propasition canadienne va dorc dans le sens de cdte cmplémentarité, au moins pou les
courtes longueurs d onde.

Le @ncept instrumental aduel comprend un pimaire fait de segments de 1m environ. Le
modele aduel de segmentation naffede pasla PS. L’instrument serait abrité par un dame de
40m de diamétre, de conception surbais€e Le @it se situe vers 120M$, I'AO représente
10% du co(t total. L’ instrument focd est évalué a20M$.

Une semnde dternative présente un interférometre de type Fizeau ou Bracevell Nuller,
fonctionnant dans un premier temps vers 10 a 20 microns a la limite de diffradion. Une base
de 100m est envisagée ( compatible avec les contraintes d’encombrement au sommet du
Mauna Kea?). Notons quil sagit de deux concepts d interférométre tres différents: le
premier donnarn du champ, le second a tres petit champ étant adapté al’imagerie d’ exo-
planetes. L’instrument focd clef (prioritaire ?) propcse est toutefois un spedarographe multi-
objets qui couwrerait le champ entier (0.7°) et fonctionrerait alalimite de laturbulence

Le groupe canadien cherche aduellement des partenaires, en s appuant d abord sur ses
partenaires du CFH. Un projed office seramisen pace @ 2002(budget 10M$/an).
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C.2 Proposition hawaiienne

Si les propasitions frangases et canadiennes concernent plutét des instruments relativement
poyvaents (grande sensisibilité pou spedro profonde a imagerie d exo-planetes), le
télescope de la propaosition hawaiienne est plus gédfique: il est optimisé pour I'imagerie a
haute dynamique, mais grace aun seandaire différent et un 3™ miroir supgémentaire
escamotables, |e télescope poura auss faire du gandchamp, alalimite de laturbulence

Les gédficaions du HDRT (High Dynamic Range Telescope, Kuhn et a 2000 sont entre
autres:

e Diamétre22m

e Optique ultra-pdlie pou I'imagerie ahaute dynamique

» Concept optique optimise pour |'imagerie a haute dynamique: pas d obstruction

centrale, lumiere diffuséeréduite pour la cronagraphie, émissvité IR réduite
e AO, miroirs mndaires adifs
* Remmbinaison phaséeou non

Le concept optique retenu Uili se un grimaire anstitué de seulement 6 grands miroirs de 6,5m
de diametre environ. Ces miroirs ont utilisés hors d’axe, et asciés a 6 semndaires. La
version haute dynamique utili se un jeu de petits sndaires en configuration Gréegorien (au-
desaus du foyer primaire) et une pupll e de sortie densifiée (type hypertélescope dorc, mais
comme la densificaion reste faible puisque la puplle d'entrée et elleméme peu dluée.
L’ obstruction centrale par cet artificedevient nulle cequi est idéd pou la haute dynamique.

La oorfiguration grand champ uilise un jeu de 6 miroirs sondires en configuration
Cassegrain (sous le foyer primaire), plus un 3™ miroir donrant un télescope de type Bake-
Paul a grand champ : 2°. Dans cette cnfiguration, la qualité d'image et melll eure que le
sedang median.
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Annexe D: FAST (MMT), monopup ille sol (document L. Arnold)

Ce mncept a é@é propcse en 1999 (Arndd 1999 comme une dternative posshle au
concept de télescope géant de type OWL. Les difficultés identifiées pou les trés grands
télescopes concernent d'une part la hauteur de I'instrument : elle implique une structure
porteuse de M2 dfficile arigidifier, pouvant étre source de turbulence instrumentale, pouvant
présenter auss une prise al vent importante. Cette structure implique aiss un dane éorme.

D’autre part, ure autre difficulté des projets aduels met en avant la nécessté d’ un pogres
important en matiere de rédisation de miroirs tres asphériques.

Ces deux considérations (hauteur et miroirs trés asphériques) nous ont amenées a proposer
un concept de télescope de type MM T (Multiple Mirror Telescope) qui pourait remplir, a
diametre éal, les mémes objedifs sientifiques que OWL: FAST pou Fill ed-Aperture Smart
Telescope. Bedkers (1999 aindépendamment propase un concept semblable de MM T. FAST
est un ‘télescope’ constitué d’ unréseau de 36 télescopes de 8m en beatterie sur une seule méme
monture. L’ absence d’ un miroir seoondaire unique au dessus de M1 rend FAST plus compad
gue des concepts habituels (d'un fadeur 2 environ). Le diametre serait de 50m, contre 100
pou OWL, I'obstruction centrale linéare et de 15% pou 36 miroirs, ou 3%6 pou 30
miroirs. Un FAST de surfaces colledrice @ale aOWL serait constitué de 156 télelscopes de
8m. Les figures D.1. et D.2. illustrent le concept optique @ donre une idée du vdume de
I"instrument pou un 50n. Chague télescope de 8m a son miroir primaire M1 de forme
hexagonale, et les 36 hexagones ont adjacents. IIs forment une pupll e pleine, al’ exception
de I’ obstruction suppgémentaire formée par le réseau de miroirs @ndaires M2 (le profil de
PS est donre dans le chapitre 5). Chague 8m est un télescope docd (Mersenne Cassegrain
ou Grégory, selonles options) et lapupll e d’ entréepleine, diluée gres M2, et reconstruite sur
une mosaique de 36 segments, M6. Ce miroir plan pupll e sert de miroir adaptatif pou tout
I"instrument. Il forme aiss une lame de Schmidt par réflexion avant le dernier miroir
(sphérique) en amont du foyer. Le dhamp non vgnetté est de 45 .

Bien quun cdcul optique mmplet n’'ait pas encore éé fait, il semble qu aucun des miroirs
du systeme FAST ne soit plus asphérique gque les limites du savoir-faire acuel. En particulier
les gments de M6 présentent des écats a un miroir plan de 150 microns, ce qui est
accessble aux systemes miroirstadionneurs aduels.

Le cdcul optique del’ensemble ansi qu un dessn d ensemble de la structure est en projet.
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Figure D.1.: FAST - vue en coupe du principe optique. Le miroir primaire est constitué de 36 miroirs de
8m hexagmaux a f/1.8 (comme les UT du VLT). Le diamétre total est 50m. Le miroir M6, correcteur de
Schmidt par réflexion, est actif et adaptatif.

Figure D.2.: FAST - vue d’ensemble. L'optique sous M1 peut étre installée au coaur de la structure
porteuse de M 1. Extrapolé a 100m de diamétre, FAST serait constitué de 156 miroirs de 8m, et la hauteur
relative desM 2 au-desausdes M 1 serait relativement 2 fois plus petite que sur le dessn delafigure.
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Les deux figures montrent que le foyer est difficil ement accessble, mais on peut gjouter un
miroir convexe pou reporter le foyer derriere M7 (ici une 9™ réflexion), ou bien unmiroir
plan pou replier le faisceal a la maniére du Newton, avec un angle de 60° ici environ. Cette
derniére posshilit € permetterait d’ alimenter diff érents foyers en faisant tourner le miroir plan
autour de |’ axe optique.

L’inconvénient de ce oncept est sans doute le nombre de réflexions: 9 pou une solution
compléete amiroirs, mais 7 + un doulbet si on transporte la pupll e arecune lentill e de champ,
contre 6 réflexion pou OWL par exemple, ou 2 pou CELT. Mais les progres récents en
matiére de revétement réfléchissant diminuent I'importance de ce asped. Les angles
d’incidencesur les miroirs ont assz élevés, cequi peut géner les mesures en pdarimétrie.

Par contre, étant constitué d' un réseau de 8m, il poura bénéficier du savoir-faire dans le
domaine de I’AO sur des UT de 8m. La réplication des 8m est auss un atout (palissage,
suppat adif).
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Annexe E: Carlina, imageur direct, hypertélescope sol (document A.

Labeyrie)

CARLINA (Labeyrie 2000 est un projet d’ hypertélescope de grande taill e (1km de base)
constitué d’ un ensemble de petits miroirs gphériques réguli érement espacés les uns des autres,
solidement fixés, au fond dune aivette naturelle (figure E.1). CARLINA utilise dorc la
philosophie du radiotélescope d’ Aredbo mais avec un miroir primaire dilué. Une station
focde, composée d' un corredeur de coma & d aberration de sphéricité, dun densifieur de
pupll e & d’ une canéra, est suspendue soit aun kall on captif stabili sé par des cébles, soit aun
ballon drigeable. Le rappat F/D doit rester supérieur a 2, afin que les miroirs du corredeur
d aberration de sphéricité ne soient ni trop grands, ni trop asphériques.

Le oncept CARLINA semble limité a 1km de base. Au dela, les cuvettes naturelles
adequates deviennent rares, et la stabilisation dune station focde située aplus de 2km
d dtitude parait, pou I'instant, difficile. Cependant ce @ncept d hypertélescope présente
quelques avantages :

- lamise en phese des ssgments est rédi seeune fois pour toute,

- tous les sgments ont identiques, il est dorc possble d’en gouter a volonté pour

agrandir la base,

- posshilité d observer simultanément différents astres a I’aide de plusieurs gations

focdes.

CARLINA: 200-m hyper-telescope

e gparse sphericd primary
« correction of spherical
aberration and comain
focd cage

* severa cagescan be used

Figure E.1.: Carlina est un projet d hypertélescope ayant une base de 200m ou plus. La pupille et
composee d’'un grand nombre de petits miroirs phériques, fixes, espacés les uns des autres et disposés
dans une auvette naturelle. L’ensemble focal se déplace a I’aide d’un ballon captif ou dirigeable, pour
suivre I’ étoile observée(Desdn : A. Labeyrie).
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Annexe F: OVLAHT, imageur direct, hypertélescope sol (document O.

Lardiére)

Dans s version initiale, le projet OVLA (Opticd Very Large Array) prévoit un
interférométre de plusieurs kil ometres de base, composé d’ un anneau de 27 télescopes, chaaun
d’un damétre de 1.5m, mobiles afin d éviter |’ usage de longues lignes a retard.

Pour améliorer les performances d’'imagerie de I interférométre OVLA, nous avons intérét
a dengifier la puglle de sortie (Lardiere 2000 pou en faire un hypertélescope, OVLAHT
(Opticd Very Large Array HyperTelescope). Cependant, le antraste des images reste faible
compte tenu ce I'importante obstruction centrale d’ une pupll e anndaire.

Chaque télescope OVLA éant mobile, il est passhble de passer d'une puplle andaire a
une pupll e uniformément pavée voire mondithique, afin d optimiser soit le champ, soit e
contraste, en fonction delamorphdogie de |’ objet observé.

Pour cda, deux géométries nt envisageables. Tout d'abord, I'interférométre peut étre
compaosé de plusieurs €elli pses concentriques. Dans ce c¢&, chaque @uronre de télescopes
nécesste uneligne aretard pou lamise en phase avecles autres couronres.

La seande solution consiste ahiérarchiser plusieurs elli pses de télescopes pou conserver
I’égalité de tous les chemins optiques sans lignes a retard. Plusieurs petites dlipses de
télescopes ont placés cote a Gte sur une méme grande dlipse. Le foyer de dhaque petite
elli pse est adors occupé par un « recombineur intermédiaire » mobile qui renvoie un peigne de
faisceaix collimatés et paralées entre aix, vers le remmbineur focd situé au foyer de la
grande dli pse. En principe, la densification ce la pupll e peut étre faite, soit par pagquets dans
chague recombineur intermédiaire, soit simultanément sur toutes les us-puplles dans le
recombineur final. En revanche, |a superpaosition des faisceaux doit étre faite sur le détedeur,
au foyer commun ce I'interférométre. Il existe un grand nambre de @nfigurations posshles.
Letableau F.1 en présente trois, avecpou chaaune laforme delapupll e, laPS- et lafradion
del’ énergie encercléedansle pic ceitral del’image.

Il est anoter que laforme d I’ orientation de lapupill e d entréed’ un tel interférométre peut
étre mnservéequell e que soit ladistance zénithale de I’ astre suivi.

Les point durs techniques de I’ hypertélescope OVLA se situent au niveau des recombineurs
et de la mobilit é des télescopes. Cependant, OVLAHT présentent des avantages que n’'a pas
Carlina:

- toutelasurface olledrice est utili seesimultanément,

- unterrain plat naturel suffit, avecune posshilit é sur leslacs slés du Chili (salars),

- lapupll e est adaptable al’ objet (base & forme),

- tousleséémentsdel’instrument sont au niveau dusol,

- labase peut étre éendue sur plusieurs kil ométres,

- unetrésgrande zone du cidl est observable.
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OVLA 24 (1x24) OVLA 24 (3x6+1x6) OVLA 36 (6x5+3x2)
®

Configuration

Pupill e de sortie
densifiée

Figure
de diffradion
(édhellelog.)

Contraste (énergie dans 0.165 0.559 0.795

le pic central)

[0 champ (resels) 13 5.6 5.6

Tableau F.1: Pupilles de sortie @ figures de diffraction de différentes configurations de base possbles
pour un interférométre OVLA hiérarchisé (PSF calculées par P. Riaud).
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Annexe G: OHANA, imageur SO (document G. Perrin): recombinaison
interférométrigue des grands télescopes du site du Mauna Kea a Hawai

Depuis le début des années ixante-dix, les techniques de haute résolution angulaire

pou I'optique @ I'infrarouge ont fait des progrés croissants. Le niveau de maturité suffisant
de I'interférométrie optique/infrarouge @ de I’optique aaptative ont permis d’ imaginer de
grands interféromeétres en cours de rédisation (VLTI et Kedl) qui seront ouverts a toute la
communauté des astronames contrastant ainsi avecles instruments d’ éguipe @nstruits jusqu’ a
présent. Jusqu alors limitée a’ étude de laphysique stell aire, I’ interférométrie va donrer acceés
a des urces extragaladiques précéemment trop faibles en raison ck la taill e modeste des
puplles. Le VLTI et I'interférometre Kedk auront une résolution de 3 milli seaondes d' angle a
2 um. Cette résolution angulaire se traduit par une résolution linéare sur des noyaux adifs de
galaxie distants de 20Mpc de 0.3pc cequi permet en théorie de résoudre le torre de pousseére
mais laise nonrésolu le disque d’' acaétion situé au centre dans la « broad line region ».
Devant les limitations des grands télescopes aduels en résolution angulaire, des réflexions
naisent (notamment a I’ESO, GEMINI et Ked) quant a la rédisation de tres-trés-grands
télescopes de taille heaométrique (projet OWL, MAXAT et CELT respedivement). Des
problémes techniques existent mais il est raisonrneble de penser qu'ils sront résolus ou en
pase d’ étre résolus dans la décennie avenir.
A priori, la qualité d'image d' un tel télescope est bien supérieure en pratique acdle d'un
interférométre de résolution équivalente. |l semble dorc nécessaire de franchir un cg en
résolution angulaire @ de se lancer dans la rédisation ce projets interférométriques de base
kilométrique mais a cgadté d’ imagerie moindre. Telle est |I'une des justificaions techniques
du pojet OHANA. Astrophysiquement, cet instrument présente un intérét unique pou les
objets jeunes, les noyaux adifs de galaxie, les objets compads en généra (naines brunes,
céphéides, etc).

G.1 Projet global

Le sommet du Mauna Kea possede un parc de télescopes comprenant 2 miroirs
mondithiques de 8 metres de diamétre, 2 miroirs ssgmentés de 11 métres de diamétre & 3
télescopes de dass 4 métres, tous équipés de systémes d’ optique adaptative. Ces télescopes
sont repartis aur un redangle d’ environ 300sur 800 metres de @té orienté selon deux axes
Nord-Ouest et Sud-Est. C'est un site reconnu pou la qualité de son ciel (bonre transparence,
peu de turbulence), idéd pou la haute résolution angulaire. L’'idée de relier tous ces
télescopes pou former un interférométre géant a éé propcsée par |’ Observatoire de Paris
(Mariotti et a. 1996 puis par une éuipe del’ université de Hawai (Rodder 1997).

Le projet est origina atroistitres:
- I'interférométre sera mmposé de tres grands télescopes tous diff érents (sauf les deux

Ke),

- labase maximale est de 800 metres,
- laliaison destélescopes erarédiséepar fibres monamodes.

L’ utili sation des fibres optiques pour effecduer laliaison des télescopes permet de s affranchir
des contraintes topdogiques locdes. Le transport des faisceaix par un systéme optique
classque nécessterait la rédisation ce tunrels longs et ferait usage d’un nambre important
d’ optiques réfledives. Cette solution rendrait |’ instrument complexe d colteux et nuirait a sa
sensibilit é (réflexions, diffradion). Avec une aténuation maximale de 1-2 dB/km, la perte
lors du transport dans les fibres srait dorc inférieure a40% sur une distance de 1 km. Pour
une solution a miroirs, la perte et de 40% pou un train de 10 miroirs de wefficient de
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réflexion égal a 95%, ' est-a-dire pour un petit nombre de miroirs de trés bonre qualité. Nous
savons qu' en pratique I’ estimation de transmisson duntrain de miroirs est optimiste.
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Figure G.1: plan du site du Mauna Kea. Les lignes rouges représentent les bases possbles du futur
interférométre. Le VLT est représenté dansle win supérieur gauche a méme édelle.

La figure G.1. montre la disposition des télescopes du Mauna Keg ainsi que les bases
posshles. Le site offre alafois des bases longues et des bases courtes, |a base |a plus courte
étant de 160métres entre GEMINI et CFH (s I’on exclue I'interférométre Ked). La
comparaison avecKedk et VLTI montre qu OHANA fournira des donrées complémentaires a
ces deux interférometres et qu' une chaine de résolution compléte peut étre dablie depuis 50
mas jusqu’ a 0,5mas.

G.2 Partenaires et phases
La rédisation dOHANA pase nécessairement par I'implicaion adive des grands
observatoires locaux. Deux réunions < sont tenues au CFH (mars et décembre 2000 qui ont
aboui a un consensus ur le projet et a son ddmarrage. Les diredeurs des plus grands
observatoires (CFH, GEMINI, Ked, IRTF) appatent leur aide pou la rédisation des deux
premieres phases en permettant |I’accés a leurs télescopes ainsi qu en donrant quelques nuits
de temps technique ou dscrétionnaire pou démontrer la faisabilit € du projet.
Trois phases ont été déterminées :
- Phase | (2000200)) : éude & demonstration de I'injedion au foyer de Ked, Gemini et
CFH
- Phasell (20022003 : démonstration ce la remmbinaison d au moins une base de plus de
150 metres et de la production ce donrées gientifiques uniques (bases visees: CFH-
Gemini, CFH-UKIRT, Gemini-UKIRT, IRTF-Ked, IRTF-Subaru, Subaru-Ked).
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- Phaselll (post 2003 : rédisation compléte d OHANA.

Lesphases| et Il peuvent étre rédisées en France (il s'agit d'un ddmonstrateur), I'implication
des observatoires = limitant al’accés a leurs télescopes et a une llaboration technique. La
phase lll nécessteraun budyet plus conséquent et international .

G.3 Défis technigues

Par rappat a un interféromeétre dassque, le transport des faisceaix se fait dans des
fibres monamodes. Deux types de fibres ont utili sables: les fibres en verre fluoré (pou la
bande K, L est passble mais ne fait pas partie pour I'instant des objedifs d OHANA) et les
fibres en glice (J et H). Scientifiquement, les trois bandes ont trés intéressantes. Les
performances d OHANA dépendent crucialement des performances des optiques adaptatives a
I"injedion. Pour cette raison, la bande K est certainement plus fadle que les bandes de
longueur d onde plus courte. Cependant, la techndogie des fibres a maintien de polarisation
en slice et plus avancée Des composants a maintien de polarisation a faible perte sont
disporibles, cequi n'est pasle ca en K (des prototypes existent mais ne sont pas optimises en
transmisson sur des longueurs hedométriques). En revanche, les compaosants en verre fluoré
sont moins ensibles aux fluctuations de température que les composants en silice Ces
derniers nécesgtent un aservisement y compris sur des longueurs décamétriques (cette
technique aété démontrég). Enfin, les fibres en verre fluoré sans maintien de polarisation sont
disponibles, équili brables en dspersion et avec un riveau de transmisson excdlent en K (cf.
plus haut). Le controle des pdarisations a &€ démontré par FLUOR.
L'IRCOM a démarré un programme de caaderisation ce fibres en silice pour OHANA. Un
programme similaire est en préparation a I’ Observatoire de Paris (demande de R&D ASHRA
2007). Il sagit de vérifier la bonre maitrise des composants (maintien de polarisation en
slice standard en verre fluoré) avant que de commencer la phasell. Un développement de
compaosants amaintien de polarisation en K est souhaitable.

Compte-tenu des grandes bases d OHANA, la vitesse maximale des franges aur une base Est-
Ouest peut atteindre 7 cm/s. Il est fort probable quun développement de ligne a retard
particulier soit nécessaire pour laphase lll. Les lignes aretard aduelles de Kedk et VLTI sont
dimensionnées pour des vitesses de franges maximales de 1 cm/s.

La sensibilité d OHANA poura é&re andliorées un mode doulde champ est rédisé. 1l faut
pou cda mettre au pdnt une métrologie différentiell e fibrée Ce développement poura faire
partie de laphasellll.

Enfin, un recombinateur a puplle densifiée proposé par Antoine Labeyrie poura &re
développe pou laphasellll.

G.4 Performances anticipées
Une éude des performances anticipées d OHANA est puliéedans Perrin et a. (2000.
Nous en rappelonsici les résultats.
* Résolution: larésolution maximale est de 0,25mas en bande J et 0,5 mas en bande K
entre Gemini et Subaru.
o Champ: OHANA est un instrument strictement monamode. Le champ instantanée
maximum est dorc donre par la résolution des puplles. Le cdhamp minimum pour
Kedk est de 20 mas en bande J et de 40 mas en bande K. Pour acaoitre ce tiamp, ure
tedhnique de type mapping développee @ interférométrie radio poura &re enployée
* Senghilité: le cdcul de la sensihilité d’ un interférométre est toujours périll eux car |l
dépend dun nanbre important de paramétres qui ne sont pas tous exadement connts.
Pour cette raison, nots avons cadculé une zone de sensibilité fonction des parameétres
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les plus incertains contenant tres probablement la sensibilité rédle d OHANA. La
figure G.2 donre le résultat en bande K. La sensibilit @ moyenne en bandes J, H et K
est de magnitude 13.

[ f =1500 Hz
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Figure G.2: estimation de la sensibilité de OHANA en bande K en fonction de la transmisson globale &
de la fréquenced’ échantill onnage des franges.
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Annexe H: Réseaux de 8m, imageur SO

L’'idée et de proposer un ‘super-VLTI' composé d' un réseau d au moins 6 télescopes de
8m, de fagon a anéliorer significativement les possbilit és d’ imagerie du VLTI de 2005.
Outre I'intérét scientifique, untel instrument exploiterait au mieux I’ expérience instrumentale
du VLT et du VLTI, en reprodusant pour une grande part des techndogies déja largement
existantes (UT de 8m, LAR, AO, techniques de reconstruction etc.).

Un réseau de 150 UT de 8m représenterait la surface olledrice d’'un 100n (40 UT cdle
d’un 50m), avecla posshilit é d’ évolution duréseau dans le temps (on rajoute des télescopes
comme des antennes aur le plateau de Bure) et la posshilit € d' utili ser des bases 10 fois plus
grandes que les monopupll es.
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Annexe I: TPF et DARWIN: interféromeétre imageur direct ou nuller pour
I'espace

Les agences NASA et ESA menent toutes les deux des éudes pour une misson haute
résolution angulaire / haute dynamique aszec ®mme objedif la détedion dexo-planétes de
types joviennes ou terrestres a I'horizon 20152020 ou au-dela: TPF pou la NASA
(http://tpf.jpl.nasa.gov/) et Darwin pou ESA (http://ast.star.rl.acuk/darwin/, figure I.1. ci-
desous). Les deux agences ont un programme de préaurseurs pou mettre al pant ces
missons. La table I.1. ci-desous déait ces préaurseurs techndogiques et scientifiques et
énumere les diff érents points-clés technd ogiques.

Le oncept optique pou TPF n'est pas encore fixé, et des recherches nt menées
aduelement sur les différentes lutions possbles par les contradants NASA. Si on
considere des instruments monastructures comme SIM (http://sim.jpl.nasa.gov/), atteindre des
bases de 30 m ou dus requiert de séparer les ééments de I'instrument, télescopes et
recombinateur. La NASA développe lamisson DS 3 (http://starli ght.jpl.nasa.gov/) qui devrait
faire voler, dici 2005, aux ééments freeflyers séparés de 30 a 125m. Cet instrument, outre
sa vocdion techndogique, permettra de faire de la science antre lambda = 600 et 1000m
jusqu’ a la magnitude 5. ESA prépare une misgon similaire (SMART - 2) en vue de Darwin
(Fridiung 2000.

TPF Precursors
FTI |Keck-1 |1.BT [SIRTF |5IM |D5-3 [NGST

Mulling W Y W

Formation Flying W

Large Cryoptics v

Active Optics of v V v v
Metrology i ¥ Vv ¥ v
Pointing, Stabilization & :

Vibration Control v ¥ ¥ * 3 2
Passive Cooling ) v
IR Detectors v v
Interferometer System / J J v v

Technology

Tablel.1: Missonsou projets sol comme précurseur s technologiques de TPF (d’aprés
http://tpf.j pl.nasa.govitechnology/technology.html ).
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Figure I.1: DARWIN, vuesd'artiste (d’aprés http://ast.star.rl.ac.uk/darwin/ ).

Labeyrie @ al. (2000 ont répondua I’appel d' offre ESA (Flexi Misson) pou soumettre le
projet EPICURUS. Compaosé d'une flottille de 36 satellites portant chacaun un segment de
30cm sur une base de 200m, il rédise larecombinaison dred type hypertélescope. Labeyrie
a. (2000 et Boccdetti et a. (2000 ont montré la supériorité de ce oncept sur le cncept
nuller de Bracewell. La détedion est 100 fois plus rapide, le @ntraste de la planéte par
rappat au fondest 30 fois supérieur. Le groupe Labeyrie @ a. est auss impliqué ajjourd hui
dans |’ étude de mncepts optiques pour TPF (en collaboration avec un des contradants de
NASA) et privil égie |’ option hypertéescope.
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