	Emmanuel DI FOLCO

Pascal PETIT
	Travail effectué sous la direction de Pierre LENA
	Mars 1999

	
	
	

	Détection des exoplanètes par imagerie :

Optique adaptative et méthode des tavelures noires


Réaliser des images de planètes autour d’étoiles proches, tel est le défi majeur de la recherche des exoplanètes. Les travaux sont effectués dans la bande R ou l’infrarouge proche afin de minimiser l’énorme écart en magnitude entre étoile et planète. On se limite toutefois à un domaine spectral tel que ( < (0 (1.5 (m en raison de l’élargissement de la tache de diffraction mais aussi pour rester dans le domaine de sensibilité de certains détecteurs (comme les caméras à comptage de photons). Le rapport d’éclairement entre une étoile de type solaire et une planète de caractéristiques identiques à celles de Jupiter est R=109 dans le proche IR. Situé à 8 pc, ce couple aurait une séparation angulaire de 0.6 arcsec. Le record en résolution angulaire est détenu depuis peu par le Keck avec 44 marcsec [9], grâce au développement de l’optique adaptative. 

I- Dégradation atmosphérique des images et optique adaptative


La dégradation des images par la turbulence atmosphérique est caractérisée par le paramètre de Fried r0 qui délimite le rayon de l’aire de cohérence dans le plan pupille d’un instrument (r0((6/5). Il en résulte la présence de tavelures (speckles, en anglais) dans le plan image, dont les dimensions sont de l’ordre de (/D (D = diamètre du télescope), leur durée de vie variant de 1 à 100 ms. Leur évolution aléatoire produit une image moyenne caractérisée par la présence d’un halo (d’intensité moyenne Ih ) autour  d’un pic central d’intensité I<I0, intensité de la figure d’Airy dans le cas non perturbé.  
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L’objectif de l’optique adaptative (OA) est de diminuer Ih. On appelle G=I/Ih le gain de l’OA. Le rapport S=I/I0  est appelé rapport de Strehl; on montre que S=exp(-((²), lorsque (( <<1, où ((²  est la variance de la perturbation de phase du front d’onde. Un long temps de pose permet par ailleurs de réduire les fluctuations d’intensité du halo de façon à faire émerger le pic central de l’image de la planète.

Figure 1 : Etalement de l’image en présence de turbulence atmosphérique


Les deux phases critiques de l’OA sont la mesure de la phase perturbée et la compensation de la déformation du plan d’onde grâce à un réseau d’actuateurs. Trois dispositifs sont utilisés pour analyser la phase : soit on fait interférer une partie de l’onde avec elle-même (on a  alors directement accès à (), soit on mesure le gradient de la phase (
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() ou son laplacien ((() sur un échantillonnage du plan pupille en sous-pupilles.


Les limitations en terme de bruit peuvent s’écrire comme la superposition du bruit de photon associé au flux lumineux issu de l’étoile observée et de deux bruits liés aux déformations spatiale et temporelle de la phase de l’onde pendant la durée de la mesure. Si (t est le temps de mesure et (x la dimension caractéristique d’une sous-pupille, on peut écrire :

 ((² = (photon² + (x² + (t²             (eq. 1)

 où  (x² ( ((x/r0)5/3  et  (t² = ((t v/r0)5/3  d’après la théorie de la turbulence de Kolmogorov, v étant la vitesse du vent dans les couches turbulentes ((10 m/s).


La méthode des moindres carrés donne le temps (t0 et la dimension (x0 optimaux, il apparaît ainsi que les facteurs limitant sont le flux lumineux de l’étoile, le rendement des détecteurs, la turbulence atmosphérique. Pratiquement, (t0 est limité par la densité surfacique des actuateurs permettant la déformation du miroir. (Rq : pour des corrections de haute précision (Ih ( 0), il faut également tenir compte des variations de l’amplitude du front d’onde dues à la scintillation.)


Finalement, le gain de l’OA s’écrit  G = (1/((²) (D/(x)² , ce qui conduit avec les moyens actuels à des valeurs de l’ordre de 105 à quelques rayons d’Airy du pic central. Si on désire un rapport signal/bruit de 5  (ie intensité du pic de la planète égale à 5 fois les fluctuations dans le halo autour de Ih ) ,  le temps d’intégration nécessaire est donné par  T = ( S/B*R/G ) ² (t0 . En prenant (t0 ( 20 ms, G ( 106 (optimiste), on trouve140h de temps de pose pour observer une planète jovienne. 

Cependant, ((² ne décroît comme 
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 (N=nbre de poses courtes à moyenner) qu’à condition que les variations de la phase perturbée soient indépendantes d’une exposition à l’autre. Rien ne garantit a priori cette décorrélation spatiale et temporelle liée à la nature de la turbulence atmosphérique. Toutefois, le développement actuel de l’OA laisse espérer l’obtention de résultats significatifs d’ici 5 à 10 ans.

II- Méthode des tavelures noires

La méthode des tavelures noires a été inventée par Antoine Labeyrie [6]. Elle se propose d’exploiter la figure de tavelures obtenue dans le halo de l’étoile centrale lors d’une pose suffisamment courte pour « geler » la turbulence. En effet, des zones brillantes ou sombres apparaissent brièvement suivant les interférences tantôt constructives, tantôt destructives du front d’onde déformé. Dans ce dernier cas, il y a formation d’une « tavelure noire ».
A l’emplacement du pic d’Airy de la planète, les tavelures noires ne peuvent se former à cause de la contribution systématique du flux lumineux de la planète qui empêche l’intensité de s’annuler. On peut réaliser une « carte » des tavelures noires sur une succession de poses courtes; La planète apparaît alors par l’absence de tavelures noires à son emplacement.

Cette technique nécessite l’utilisation d’une caméra à comptage de photons pour s’affranchir  du bruit de lecture. Les longueurs d’ondes supérieures à 1.5(m sont inaccessibles à ce type d’intsrument. De plus, la figure de tavelures, en tant que figure de diffraction, est très chromatique : il est donc nécessaire de se limiter à une faible étendue spectrale (100 nm) et d’utiliser un triplet de Wynne pour rendre le faisceau achromatique.
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Figure 2 : Simulation d’une carte de tavelures noires obtenue avec  un masque de Lyot

Une étude rigoureuse [6] des lois statistiques qui régissent les événements dus aux tavelures (loi de Bose-Einstein) et à la planète (loi de Poisson), conduit à un rapport signal sur bruit donné par: 
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où N*  est le nombre de photons en provenance de l’étoile par seconde, t la durée d’une pose courte, T le temps de pose total et j le nombre de pixels par tavelure. On voit que le gain de l’optique adaptative apparaît dans ce résultat, car c’est lui qui fixe l’intensité moyenne des tavelures (égale à l’intensité du halo).

Ce rapport S/B peut être sensiblement amélioré par le calcul de l’échantillonnage optimal (j optimal) [3]. Le temps d’intégration nécessaire pour mettre en évidence une planète à signal sur bruit fixé est alors donné par :
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           (eq. 2).

En choisissant une étoile de magnitude 2.5 et les valeurs adoptée pour l’eq. 1, On obtient un temps T=2.7 heures, contre 140 heures pour la méthode précédente.

Cette valeur dépend de N*. On peut montrer  qu’en deçà de la valeur critique Nc*=1.27.109 photons.s-1, l’optique adaptative en pose longue est plus efficace que la technique des tavelures noires pour un même temps d’intégration. Dans le cas d’un télescope spatial équipé d’actuateurs, la durée de vie d’une tavelure devient un paramètre contrôlable. En prenant par exemple t=1s, on obtient Nc*=2.54.107 photons.s-1.

Outre la planète, un second effet systématique se manifeste dans la carte des tavelures noires : il s’agit des anneaux de diffraction de l’étoile qui doivent être réduit au maximum par apodisation. On peut choisir à cette fin l’utilisation d’un coronographe de type Lyot, avec masque de phase [7] ou mieux : interférentiel [5].
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