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Sommes-nous seuls dans l'univers ?
Comment son origine peut-elle étre
décrite ? Ces deux questions

ont traversé les siécles et depuis

le temps d'Epicure jusqu'a la fin

des années 80, l'essentiel

des réponses ou commentaires

ne pouvait étre que de nature
spéculative. La situation

a complétement changé au début
des années 90, avec le lancement
par la NASA d'un grand programme
de recherche Origins. Ce programme
déplace le questionnement vers

le terrain expérimental et implique des
développements technologiques
dédiés, notamment, a la recherche des
autres mondes que sont les planétes
extra-solaires ou exoplanétes
(planétes en orbite autour d'étoiles
autres que notre Soleil).

La coronographie

m La détection directe
d'exoplanétes

Depuis la premiere exoplanete découverte
en 1995 par I'équipe de Mayor, plus de 150
sont maintenant identifiées, mais cela par
des méthodes indirectes (c'est-a-dire a partir
des perturbations de la lumiére émise par
|'étoile mere). L'étape suivante doit accomplir
la détection directe (recueillir les photons de

la planéte elle-méme) et I'analyse spectrale
d'exoplanetes de type Terre, afin de trouverla
signature de gaz “bio-traceurs” tels que CO,,
H,0, 05, par les raies spectrales en absorp-
tion qu'ils engendrent.

Une telle entreprise nécessite de recourir a
des missions spatiales, dont I'accomplisse-
ment pose d'ambitieux défis technologiques.
Leur développement est engagé mais pour
leur lancement il faut encore attendre plus
d'une décennie.

Pour l'instant, il y a un objectif préliminaire : la
détection directe de corps célestes faible-
ment émissifs, situés dans le trés proche voi-
sinage angulaire des étoiles, ol les exopla-
netes représentent la déclinaison ultime. ci
s'introduit la coronographie.

m L'apport de la coronographie

La coronographie est un mode d'observation
utilisé en astronomie, pour I'étude de I'environ-
nement angulairement proche des étoiles (et
autres sources ponctuelles : astéroides, com-
pagnons faibles dans les hinaires, galaxies a
noyau actif, quasars,..).

Dansle domaine stellaire, I'étude concerne par
exemple la répartition de la matiére circum-
stellaire, la détection de compagnons faibles
dans les binaires et aussi la détection des exo-
planétes.

Le probléme posé est double : d’'une part,
I'étoile est excessivement plus brillante que
les motifs environnants (le rapport de flux est
typiquement de 10°a 10° et méme au-dela) et
cette prédominance empéche leur
détection ; d'autre part, la proximité angulaire
a explorer est typiquement de l'ordre de
quelques dizaines de milliarcsec, ce qui cor-
respond a la résolution angulaire des plus
grands télescopes (classe 4 a 8 m selon la
longueur d'onde de travail).

Figure 1. Principe et *
utilisation d'un coronographe | s~
stellaire de type Lyot. Les
effets de la diffraction
demandent d'insérer dans le
plan pupille

de sortie un “diaphragme
delyot”. | =

Ainsi, un coronographe stellaire a d'abord
comme fonction d’empécher le rayonnement
de I'étoile d'apparaitre dans I'image enregis-
trée, autrement dit d'assurer la réjection, et
ensuite de limiter angulairement cette réjec-
tion, de maniére a sonder I'environnement stel-
laire aussi pres que possible de |'étoile, la ol se
trouvent les motifs dont ['intérét scientifique est
actuellement le plus important et qui sontinac-
cessibles parles méthodes d'observation habi-
tuelles.

La coronographie
interféromeétrique

m Ses avantages

Diverses approches coronographiques exis-
tent, dont la plus prometteuse est I'approche
interférométrique, ol la réjection de I'étoile
est obtenue par interférences destructives.
Celles-ci agissent pour une source sur I'axe
de visée, tandis que les motifs “hors d'axe”
échappent a ce processus : on peut ainsi éli-
miner la contribution stellaire pour ne garder
que I'environnement. Le principe de base de la
coronographie interférentielle est de séparer
le faisceau incident sur I'axe, en deux parties
(deux bras) et d'insérer sur I'une un dépha-
sage de m(ou 180°), ce qui a la recombinaison
des deux parties produit une interférence des-
tructive : les photons de la source sur l'axe
sont rejetés (et repartent vers le ciel). Lap-
proche interférentielle est celle qui permet le
sondage le plus rapproché de I'étoile.

Tel n'est pas le cas avec |'approche conven-
tionnelle fondée sur le coronographe de Lyot
(figure 1). Celle-ci est directement transposée
du systeme concu par B. Lyot pour observer
les protubérances a la périphérie du soleil, en
réalisant une occultation artificielle par un
masque matériel opaque, placé en un foyer
intermédiaire du télescope. Mais pour le cas
“stellaire”, un tel masque ne permet pas d'ex-
plorer dans un voisinage angulaire suffisam-
ment proche, a cause de la diffraction. Ainsi,
c'est typiquement sur plus de cing rayons
d'Airy autour de I'étoile que I'exploration est
interdite (en supposant que les effets adverses
de la turbulence atmosphérique sont compen-
sés par un systeme d’optique adaptative).
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m Le coronographe
interférentiel achromatique

Le coronographe interférentiel achromatique
(CIA) développé a I'Observatoire de la Cote-
d'Azur, est un exemple d'approche interféro-
métrique. Le CIA est essentiellement un inter-
férométre de Michelson-Fourier modifié pour
assurer linterférence destructive surl'axe a la
recombinaison (figure 2). La particularité du
CIA est que (a la différence des autres coro-
nographes interférentiels) le déphasage est
intrinséquement achromatique, ce qui est un
effet du passage d’'une onde par un foyer.
Ainsi, sur'un des bras, oninsére un systeme a
ceil de chat qui réalise a la fois le déphasage
partraversée d'unfoyer etun retournement de
champ (a partir duguel les sources hors d’axe
échappent a l'interférence destructive). Leffi-
cacité du processus dépend de la qualité du
frontd’onde incident (cohérence spatiale dela
source). Ainsi I'emploi de la coronographie au
sol exige de disposer d'un systéme d'optique
adaptative pour corriger les distorsions de
front d’onde introduites par la turbulence
atmosphérique. Les performances du corono-
graphe sont en définitive gouvernées par
celles de l'optique adaptative.

puc 10 SMC

Figure 3 a. Principe des systémes PMC et SMC.

plan image 1 plan image 2

télescope

lentille de champ
+ masque composi te

Figure 3 b. Utilisation des systémes PMC et SMC.
Le diaphragme de Lyot n'est pas représents.
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Les autres approches
coronographiques

Parmi d'autres approches coronogra-
phigues, on peut citer le PMC (Phase Mask
Coronagraph — Roddier et Roddier, 1997) et le
SMC (Sectorized Mask Coronagraph—Rouan
et al, 2000) (figures 3 a et b).

Avec le PMC, un masque matériel composite
en deux parties transparentes (avec deux
indices de réfraction différents) forme les
deux voies interférométriques en séparant la
tache d'Airy en deux parties (centrale et péri-
phérique). Le choix des indices conduit a un
déphasage de & entre la voie centrale et |a
voie périphérique.

Avec le SMC, I'approche est similaire mais la
séparation des voies est faite en coupant la
tache d'Airy en secteurs selon quatre qua-
drants. Les quadrants diagonaux ontle méme
indice, mais le déphasage de m s'établit entre
les voies respectivement séparées par le
couple 1-3 etle couple 2-4.

Dans les deux systémes, I'interférence des-
tructive apparait dans le planimage suivant.
Un avantage substantiel du PMC et du SMC
est leur faible encombrement, permettant de
les insérer aisément dans le train optique
d’un télescope ; ce qui n'est pas aussi facile
avec le CIA, dont le volume est nettement
plus grand et dont les faisceaux d'entrée et
de sortie sont perpendiculaires.

En revanche, un désavantage est qu'ils ne
sont pas achromatiques. Les avantages du
caractére achromatique sont la possibilité
d'observer dans une large hande spectrale
(accroissement de la détectivité par un
meilleur rapport signal a bruit), ou d'observer
en deux canaux spectraux adjacents
(meilleure détectivité par un traitement diffé-
rentiel des signaux) ou encore de pouvoir
facilement choisir des canaux spectraux spé-
cifiques a sonder (intérét scientifique).

Réalisation du coronographe
interférométrique achromatique

Le CIA a été réalisé et équipé pour tests sur le
ciel sur le télescope Canada France Hawaii
(CFHT) ou est installé le systéme d'optique
adaptative PUEQ et la caméra infrarouge KIR
(bande K, centrée a 2 microns).

Les performances en sondage proche
(close-sensing) ont été vérifiées et la réjec-
tion s'est révélée en accord avec les évalua-
tions théoriques (figures 4 a et b).

Pour des raisons budgétaires, ce n'est toute-
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fois que récemment, grace a I'acquisition
d’une caméra Jade SWIR de chez Cedip, que
des tests systématiques en laboratoire ont pu
étre effectués dans le domaine spectral de
travail du CIA. lls ont permis de chiffrer cer-
taines imperfections dans la qualité optique
du systéme et de quantifier les contraintes
requises pour les réglages internes et pour
I'insertion du CIA dans le train optique d'un
télescope.

Par exemple, I'analyse du résidu et de sa
forme a permis d'évaluer par la mesure un
défaut optique interne au CIA (aberration de
forme liée a l'usinage) et a fourni des
contraintes de pointage.

La réjection obtenue a atteint 500 (plus de

Figure 4 a. Mode de fonctionnement du CIA pour
extinction de la source sur |'axe (binaire, 72 Peg.
Observatoire de Haute-Provence, 1,93 m, CIA prototype).

Figure 4 b. CIA modéle compact sur sa platine
d'interfacage optique au 3,6 m CFHT (Hawaii).

Figure 4 ¢. Compagnon sondé a une séparation inférieure
au rayon du premier anneau d'Airy (étoile HIP 97339,
séparation r = 0,13 arcsec, CFHT anneau d'Airya22m m
r =0.15arcsec, camera KIR, pixel : 0,035 arcsec )
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Figure 5 a. Etoile artificielle hors d'axe,
deux images symétriques (Cedip).
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Figure 5 b. Etoile artificielle sur I'axe,
présence d'un résidu de non-extinction.

"

L]

Figure 5 ¢. Image zoomée de la distribution
d'intensité résiduelle.

6 magnitudes) avec une large bande spectrale
detravail (1,9a2,5m ). Les figures 5 présentent
des images obtenues en laboratoire sur une
étoile artificielle.

Le CIA a démontré sa capacité a sonder I'envi-
ronnement stellaire angulairement trés proche
d’une étoile (plus proche qu’un rayon d'Airy,
dépassant ainsi la limite théorique de la diffrac-
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Figure 5 d. Etoile binaire artificiele,

écart de magnitude étoile/compagnon
=5(facteur 100). Les deux images du
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