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Interférence!de!vibra?ons!sur!
une!surface!d'eau!

!!!

Interférence!
destruc?ve!

construc?ve!franges!dessinées!par!
Th.Young!

Premières!interférences!de!lumière:!!!
! ! !Thomas!Young!(!1804)!!

•  intui?ons!de!modèle!
ondulatoire!de!la!lumière!



!
!
!

Etapes!de!l’interféromètrie!stellaire!

1873 !!!!!!!!!H.Fizeau!!suggère!de!masquer!un!télescope!
1874!!!E.Stephan:!!!essai!à!Marseille!
1891!!!A.A.Michelson:!!!!satellites!de!Jupiter!a!Yerkes!
1920!!!Anderson:!!Capella!A!et!B!résolus:!orbite,!masses!
1920!!!!!!Michelson!and!Pease!!:!!!poutre!de!20!puis!50!
pieds!
1974!!!Interferomètre!à!2!télescopes!,!Nice!!(Labeyrie,!Ap.J.!1975)!
1990 !!!!GI2T!à!Calern!
2002 !!!!ESO!VLTI!!!et!Keck!Interferometer!
!2012!!!essais!d’hypertélescopes!!

!



!
!
!

Michelson!et!sa!poutre!!!de!!20!pieds!!(!6m)!!



Avaientbils!envisagé!les!!
perspec?ves!de!l’interféromètrie!?!!

•  ...!centaines!d’ouvertures!
•  ...!imagerie!directe!
!
•  !!il!manquait!les!moyens!techniques:!
!!!b !!mise!en!phase!adapta?ve,!caméras,!

asservissements,!ordinateurs,!etc...!



Renaissance!moderne!
•  s?mulée!par!l’évolu?on!technique:!!!caméras,!ordinateur,!!
etc...!

!

Ce!qui!m’a!aidé:!!
•  un!passion!précoce!pour!le!bricolage,!héritée!du!paléolithique!!
•  une!!forma?on!de!physicien!et!d’ingénieur!op?cien!:!
–  !op?que!théorique!!!
–  !technique!optobmécanique!!!!

•  !!...!sans!oublier!le!livre!de!J.Texereau!«!!La!construc?on!du!
télescope!d’amateur*!»!!!qui!m’a!appris!à!polir!et!observer!quand!
j’étais!étudiant!

*!!con?ent!un!dessin!de!speckles!,!première!descrip?on!publiée!!



Difficultés!rencontrées!
!!
•  grande!sensibilité!des!interféromètres!aux!
vibra?ons!:!!!0,1!micron!

•  support!technique!insuffisant!!pour!construire!
les!nouveaux!types!de!montures!pour!I2T!et!GI2T!
!
surmontées!grâce!à!une!équipe!formidable!!!!



Etapes:!!!des!franges!aux!images!directes!espérées...!
!en!passant!par!les!speckles!

•  Le!pic!central!blanc!s'intensifie!avec!plus!d'ouvertures!

2!

3!

5!

9!

Interférences!de!Fizeau!!simulées,!sans!turbulence,!
avec!2,!3,!5!&!9!ouvertures!



!
!
!

!

Pe?te!expérience!pour!bricoleurs:!
!Imagerie!Fizeau!d'un!objet!étendu!sans!turbulence!!!

15!ouvertures! 50!ouvertures! 235!ouvertures! 600!ouvertures! Pleine!ouverture!

Aluminium!
froissé!

!trous!
d'épingle!
aléatoires!

• !!!l'image!est!voilée!par!un!halo!!!

• !!!s'améliore!avec!le!nombre!d'ouvertures!…!

• !!!halo!causé!par!la!diffrac?on!des!pe?tes!ouvertures,!et!qui!prélève!de!l'énergie!!…!

• !!ce!qu'évite!le!montage!"hypertélescope"!!



On!en!a!rèvé:!
Voir!les!étoiles!comme!on!voit!le!Soleil!!...!et!leurs!
planètes...!et!la!vie!!



1973:!!coronographe!pour!HST!proposé!à!la!
NASA!
•  pour!former!l’image!d’exobplanètes!



…!puis!dans!l’espace!



!Chercher!des!signes!d’exobvie!

•  ...!plus!fiables!que!par!la!spectroscopie!moléculaire!
•  ...!avec!le!«!indian!summer!signal!»!

•  aussi:!!!résoudre!le!pulsar!du!Crabe!

image!simulée!d’une!exobTerre!à!10!annéesblumière!
hypertélescope!«!ExobEarth!Imager!»!de!100km!!
(!Labeyrie,!Science,!1999!!)!!
!



Binaire!Capella!!50m“!

Speckles!au!Mont!Palomar!5m!(!1972!)!



Résultats!de!l’interféromètrie!des!tavelures!

Query!Results!from!the!ADS!Database!
!!!!!!!!!!!!!!!!!speckle!interferometry!!

!Total!number!selected:!5058 !!



Dans!la!cage!primaire!au!Mont!Palomar!
(!1972!)!!!



1972:!!VLTbI!proposé!à!ESO!

«!speckle!interferometry!can!be!extrapolated!to!the!
case!of!a!synthe?c!telescope!consis?ng!of!several!
large!telescopes!« !!(!!Labeyrie,!proc.!!ESO/CERN!conf.,!1972)!



!Tenta?ves!ini?ales:!
!!!!!Essai!infructueux!d’une!poutre!interféromètrique!à!
Meudon!!(!1969!)!
!!

axe!
polaire!

combineur!

combineur/détecteur:!
photomu?plicateur!
Lallemand!à!ondes!
sta?onnaires!



!
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!
Interféromètre!à!deux!télescopes:!!!
! !Essais!à!l’observatoire!de!Meudon!puis!

l’observatoire!de!Nice!!(!1970b!74)!
!
!
•  construc?on!de!deux!télescopes!équatoriaux!de!25!cm...!

! ! ! ! !...!sans!succès!
•  !...modifiés!puis!déménagés!à!Nice:!!!!!!!!succès!!!!!(Labeyrie,!!

Ap.J.!1975!)!!

•  !mesures!de!diamètres!apparents!stellaires!:!Capella!A!et!B!
•  extension!prévue:!!!diamètres!des!télescopes,!!nombre!N!!

!



Après!l‘essai!infructueux!à!Meudon....!
...!j’ai!construit!des!montures!altbalt!plus!rigides!
•  foyer!!coudé!
•  sans!vibra?ons!
•  essais!à!Meudon!!
•  puis!à!Nice,!premières!
franges!en!!1974!!(Labeyrie!Ap.J.,!1975)!
•  résolu?on!de!Capella!A!et!B!!
•  mesures!de!diamètres!
!apparents!stellaires!à!!Nice!puis!
!Calern!

!!!



Premier!
interféromètre!à!
deux!télescopes!
Observatoire!de!Nice!
(!1974)!
!!!



I2T:!!!combineur!de!faisceaux!
Nice!1974,!puis!Calern!!

premières!interférences!
à!deux!télescopes!!(Véga,!
base!12m,!1974!)!

caméra!à!comptage!de!
photons!
bras!et!came!!!
d’entrainement!!de!la!table!
moteur!synchrone!secteur!



I2T!!déménagé!à!!Calern!et!muni!de!rails!
de!35m!!!(1980)!!!ensuite!allongés!à!100m!



Science!avec!I2T!à!Nice,!puis!Calern!

Preliminary!Results!of!Direct!Michelson!Interferometry!at!2.2!µm!with!Two!Telescopes!on!a!Base!
Line!of!9042!m ! ! !!

!di!Benedeyo,!G.;!Con?,!G.;!Ciyerio,!O.;!Mayaini,!E.;!Koechlin,!L.!!!!1980!



I2T!englou?!à!Calern!



Une!galère!de!12!ans...!!!construc?on!du!
Grand!interférometre!à!
deux!télescopes!!(!GI2T)!
Observatoire!de!Calern!!1976b2007!

γ  Cass!!
spectre!avec!!
interférences!
(!Mourard!!et!al.,!
!Nature!!1989)!!



Nature,!1989!



Op?cal!Very!Large!Array!(!OVLA):!!!un!rêve!abandonné!
....!à!cause!d’une!meilleure!idée: !!l’hypertélescope!
Carlina!



!
Comment!se!piéger!soibmême!avec!une!idée!fixe:!
! !OVLA:!!!prototype!!entamé!à!l’OHP!
! ! ! ! !Télescope!compact!de!1,5m!



OVLA:!télescopes!mobiles,!à!payes!
•  disposi?on!ellip?que!déformable!pour!égaliser!les!chemins!op?ques!
•  bases!envisagées!:!!10km!!



!
!
!

!

De!OVLA!à!Carlina:!
!!!!!!! !En!analysant!la!forma?on!de!l’image!directe...!
(!!Labeyrie!1996)!
•  !il!faut!densifier!l’ouverture!
•  !et!préférer,!à!surface!collectrice!donnée,!!des!pe?tes!
ouvertures!nombreuses!à!des!grosses!peu!nombreuses!

•  =>!!!!Concept!bap?sé!«!!hypertélescope!«!!

conséquences!techniques:!
•  ...!!!préférer!une!architecture!sphérique!«!!Arecibo!!dilué»!
bap?sée!Carlina!

•  ...!!!ne!nécessitant!pas!de!lignes!à!retard!!
•  ...!aussi!réalisable!dans!l’espace!
•  !!!!abandon!de!l’architecture!«!à!plat!»!!OVLA!!en!faveur!de!

«!Carlina!»!à!métabmiroir!sphérique!dilué!



Etapes!futures!!!?!!
•  hypertélescopes!pour!images!directes!riches!
–  !!sur!Terre!:!!!100!ou!1000!ouvertures!dans!une!métab
ouverture!de!1km!!!!!!!essais!entamés!!!en!Ubaye!

! !images!directes!avec!op?que!adapta?ve!
!_!!dans!l’espace:!!!million!de!miroirs!de!3cm,!piégés!!

par!laser!!!(!Labeyrie!!et!al.,!2009)!!
•  métabouverture!jusqu’à!100,!000km!



!
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!
Interférences!dans!les!yeux!d’insectes!?!
! ! ! ! ! ! ! ! !!!le!mystère!subsiste!

!

!
!
!

•  la!résolu?on!et!la!sensibilité!nocturne!y!gagneraient!!!!
•  !!L’évolu?on!l’abtbelle!fait!?!!!!...!à!élucider!!

!



23!siècles!après!Epicure,!
! !4!après!Giordano!Bruno,!
! !!et!leur!évoca?on!d’!«!autres!mondes!»...!!

•  ...!!il!devient!envisageable!d’en!former!des!images!
résolues...!

•  ...!et!d’y!rechercher!des!signes!de!vie!
•  ...!en!observant!des!changements!!
!!!!!!de!couleur!saisonniers!



!
!
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•  Voir!ainsi!une!Terre!à!10!années!lumière!?!!Et!sa!végéta?on!?!
•  C'est!possible!avec!un!hypertélescope!de!100km:!
! !100!miroirs!de!3m!
! !ou!10!000!!de!30cm!
! !ou!un!million!de!3cm,!!!piégés!par!laser!?!!!!

Vers!la!recherche!de!
vie!!

Objet,!!à!10!années!lumière!
Image!simulée!avec!une!
pose!de!30mn!!!150!miroirs!
de!3m,!répar?s!sur!100km!!!

ExobEarth!Imager!



Giordano!Bruno!(!1548b1600)!devient!vérifiable!!!
•  «!Les!étoiles!sont!de!lointains!soleils…!»!
•  …!«!!environnés!de!leurs!planètes…!«!!!(!selon!le!modèle!de!Copernic!

1508!)!
•  …!«!!habitées!«!!
•  Enseigna!au!Collège!de!France!!!!(!j’ai!proposé!de!donner!son!nom!à!un!

amphi!)!!

•  …!avant!d'être!brûlé!par!l'église!romaine!(!1600)!
•  fut7il!le!premier!à!postuler!l’analogie!entre!
!systèmes!solaire!et!stellaires!?!!!!Epicure!ne!dit!pas!
!clairement!s’il!considère!!les!étoiles!comme!des!!
soleils!lointains!.!!Et!Copernic!?!!

•  La!recherche!d’exobvie!
!devient!possible!aujourd’hui!



Galilée!

Len?lle!gravita?onnelle!Crillo!et!al.!


