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NASA Solar Dynamics Observatory



Ultra-violet 304 Angstroms
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Transit de Venus devant le Soleil ( Rondi et al.




Etoile double avec trou noir (vue dartiste )




Lentilles et mirages gravitationnels
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Optique (télescope Hubble)

Radio (interférometre Merlin)



Agrandir les télescopes pour mieux voir: ameéliorer la résolution
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 Marche encore avec deux éléments : image dégradée, mais sans
perte de résolution
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Une galere de 12 ans... construction du v

Grand interférometre a RN

deux télescopes ( GI2T) .~ 4 -
Observatoire de Calern 1976-2007 . bRt » L '

vy Cass
spectre avec

interférences

( Mourard et al.,
Nature 1989)

B o
e e e e e T

.ﬁ
AN SR S




Groupes de telescopes, couples pour l'interferometrie:
il faut plus d’ouvertures pour obtenlr des

images directes b A \é i o W
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OVLA: un réve abandonné
.... a cause d’'une meilleure idée: I'hypertélescope a
meéta-miroir dilué (architecture Carlina)




Comment se piéger soi-méme avec une idée fixe:

OVLA: prototype entaméal’ OHP




Ondes radio millimetriques:
Interferometre ALMA

* premieres images prometteuses



Petite expérience pour bricoleurs:
Imagerie Fizeau d'un objet etendu sans turbulence
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15 ouvertures

50 ouvertures 235 ouvertures 600 ouvertures Pleine ouverture

* I'image est voilée par un halo
» s'améliore avec le nombre d'ouvertures ...
 halo causé par la diffraction des petites ouvertures, et qui préléve de I'énergie ...

* ce qu'évite le montage « hypertélescope »



Etapes: des franges d’interférence aux Images directes...
. en passant par les speckles

Interférences de Young simulées, sans turbulence,
avec 2, 3, 5 & 9 ouvertures
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« Le pic central blanc s'intensifie avec plus d'ouvertures



Image Fizeau directe: simulations numériques
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Simulated Fizeau imaging:

30 apertures and 1000 stars
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spiral aperture 1000 stars cluster
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Ameéliorer l'interféerometre Fizeau:
densifier la pupille pour une image plus lumineuse

Entrée ,
Sortie

vue de [|'étoile )
vue de la caméra

e sans modifier I'ouverture d'entrée ...

e rétrécit le halo de diffraction

e concentre sa lumiere dans le pic d'interférence
e intensifie I'image qu'il forme



Principe de 1 "hypertelescope

Ou « interférometre imageur multi-ouverture a pupille densifiée »
(Labeyrie A&A, 1996)

Exemple d'une ouverture
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Etoile en dehors de |'axe
e son image est décalée plus que l'enveloppe...

e .. etensort éventuellement : limitation du » champ d’imagerie
directe «

foyer

] camera
Fizeau

densifieur" onde en
escalier




Image a pupille densifiee: hypertelescope

18 étoiles Image aire

Concentre la lumiere
...et rétrécit le champ




Image .
directe avec

une méta- [
Ouverture [ Q)

apodisée

Image directe

Simulation en mode & S,
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OVLA

Types d' architectures
hypertélescope

* plat
e paraboloide
pointable
* sphérique
* spherique a
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Géometrie sphérique: télescope géant dilué
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* nombreux miroirs °
* sans lignes a retard
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Pourquoi des miroirs si petits ?

La théorie dit: « a surface collectrice et dimension
donnée de meta-ouverture, des miroirs petits et
nombreux donnent une meilleure 1mage »

Aussi techniquement avantageux

Cott plus faible



e diametre 500m

 déformation
parabolique active




Deux options:

- M1 parabolique
- ou sphérique avec
correcteur de Mertz

correcteur de
Mertz

lentille

M2
spherique

M3
aspherique
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densifieur de pupille
pendulaire

plan focal relayée

obijectif relai
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« Optical design of hypertelescopes » (en preparation)



Densifieur pour pupille homothétique

pupille
densifiée

— densif

lentille dome
et densifieur

foyer F1 et
lentille de
champ




Elements densifieurs

adaptatifs pour corriger la ; !
turbulence ; :‘
clastomere opthue <

ou liquide

N
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Site de I"hypertélescope
vallon de la Moutiere




Un prototype d’architecture Carlina:
Hypertélescope Ubaye »

Vallon de la Moutiere, Ubaye
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Ire...

aubans actifs
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... pendulant pour la poursuite hora

cable de 800m, Kevlar 6mm
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Viseur d’alignement des miroirs : version B




Viseurs auxiliaires pres du miroir central

laser d’alignement du
train coud é télémetre laser

viseur amovible de
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Guidage et autoguidage de la nacelle




Viseur axial pour « cospherisation piston » par équerre optique




Foyer coudé dans |"'ubac
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... actionnés par des fr

... et un ordinatctzs




’'un des trois treuils d’entrainement
horaire




Pilotage de la nacelle focalg
depuis le télescope coudé

éloigné de 186m

* Une heure de poursuite au
transit

« stabilité millimetrique
e radio-commande du miroir
coudé



Et les o1seaux ?

Mesures de protection :

e cables ramenés au sol ho
des périodes d’observatic
* marqueurs lumineux
enconcertation avecle
Parc National du Mercantour




Interférences volantes

* renforcement des reflets en phase
» sélectif en longueur d’onde ( effet
___Lippmann-Bragg)




Propositions d’hypertélescopes

pour I'espace §
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Avalent-ils imagine les
perspectives de I’ Integferometrie ?
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Dans I'espace : hypertelescope sous forme d’une floti’I'I(e de

miroirs
diametre augmentable jusqu’a 10 km... ou 100 OOQK/

X

e

point de
Lagrange L2

-
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Etapes futures ?

* hypertélescopes pour images directes riches

— sur Terre: 100 ou 1000 ouvertures dans une méta-
ouverture

— essais entamés en Ubaye, puis ouverture de 1km dans les Andes
ou I’Himalaya « Extremely Large Hypertelescope » (ELHYT)
images directes avec optique adaptative

_dans l'espace: million de miroirs de 3cm, piégés
par laser (Labeyrie et al., 2009)

* méta-ouverture jusqu’a 100, 000km: résoudre |’étoile a neutrons
dans le pulsar du Crabe ?



23 siecles apres Epicure,
4 apres Giordano Bruno, et leur
évocation d’ « autres mondes »...

e ... il devient envisageable d’en former
des images résolues...

e ...etd’yrechercher des signes de vie

* ...en observant des changements
de couleur saisonniers

image simulée d’une exo-Terre a
10 années-lumiere
hypertélescope « Exo-Earth

Imager » de 100km ( Labeyrie,
Science, 1999 )



CQUIPC enAout 2013:

professionnels, amateurs, étudiants, bénévoles, ils campent la-
haut entre Juin & Octobre

film par Martine Roussel (2012, 17mn):




Astronomes amateurs et bénévoles:
1ls contribuent efficacement... a domicile et sur le site

calcul optigue (André Rondi)
Iogiciel, électronique ( RéEmi Prud’homme, Martine Roussel, Bernard

Trégon) 3
* topographie (Jérome Maillot) :
¢ organisation ( Jordi Pijoan, Bruno Lacamp) N‘
mécaniq ue ( Francois Dumon)

Association « Hypertélescope LISE »: co- finance le projet

www.hypertelescope.org

autres sites:
://www.college-de-france.fr/site/antoine-labeyrie/activites-exterieures.htm

https://lise.oca.eu
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