Observations interférometriques en
astronomie: le fabuleux destin de
l'expérience de Young
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'INTERFEROMETRIE, C’EST QUOI?

* Superpositiond‘ondes électromagnétiques

* Venantd‘une méme source
« Alamémelongueurd‘onde (visible, infrarouge, radio,...).
« Empruntantdes chemins différents

Onde 1

Onde 2

INTERFERENCE CONSTRUCTIVE
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’EXPERIENCE DE YOUNG

C’est en 1800 que Young remet en question
I'interprétation corpusculaire de la lumiere.
En observant les couleurs d'une bulle de
savon, il voit s’entreméler deux ondes
réfléchies, 'une par la face extérieure et
I'autre par la face intérieure. Les vitesses de
la lumiére sont différentes dans l'air et dans
'eau (comme I'a montré aussi Huygens)

Si la différence de marche entre deux
faisceaux émis d'une méme source est un
multiple impair de la demie longueur d’'onde,
leur superposition est annihilée. Young
appelle ce phénoméne « Interférence » Il
montre 'aspect ondulatoire de la lumiere.

Young

Thomas Young (1773 — 1829)



’EXPERIENCE DE YOUNG
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’EXPERIENCE DE YOUNG

2 sources




’EXPERIENCE DE YOUNG
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’EXPERIENCE DE YOUNG
2 sources

= Le contrast diminue!
< >

BROUILLAGE DES FRANGES pour o = A/2B: <—|
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THEOREME DE VAN CITTERT -
ZERNIKE

In;[jenlsne Réponse a un
ela point source dans
source la direction a

Intensité
observée
Terme Transformée de Fourier 2D
| cosinus de la l'intensité de la source
instrumental intensity a une fréquence

angulaire B/A (fonction de
visibilité)



THEOREME DE VAN CITTERT -
ZERNIKE

* Un interférometre projette des
franges sur la distribution d‘intensité

de la source

« L‘amplitude des franges donnent
des informations sur la structure de
la source a une échelle donnée

» La phase des franges est
déterminée par la position des

franges
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LIMITATION DES TELESCOPES

Télescope

détecteur

diametre (D)

Tache d’Airy

* 'image d’un point n’est pas un point
* Besoin de grands télescopes!
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PRINCIPES DE 'INTERFEROMETRIE

* H. Fizeau et E. Stephan (1868-1870):

“In terms of angular resolution, two small apertures distant of
D are equivalent to a single large aperture of diameter D”

Télescope 1 Télescope 2

Recombineur

.

Longueur de base (b)




PRINCIPES DE 'INTERFEROMETRIE

* H. Fizeau et E. Stephan (1868-1870):

“In terms of angular resolution, two small apertures distant of
D are equivalent to a single large aperture of diameter D”

Telescope 1 Telescope 2

Recombineur

!
1]

Franges d’interférence

Inter-frange= A/b
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PRINCIPES DE INTERFEROMETRIE

* Cependant, uninterférometre ne donne pas acces a toutes les
fréquences spatiales. La couverture du “plan u,v” est limitée.

e But: reconstruction d’images

This is the uv-plane:

7~

Note: This is the uv-plane for an object at zenith.
In general, the projected baselines have to be used.
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PRINCIPE D’UN INTERFEROMETRE

* Besoin d’une ligne a retard pour compenser le delai externe .
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PRINCIPE D’UN INTERFEROMETRE
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COMBINAISON DES TELESCOPES

\

Half-million-gallon water % %
tank in case of fire | 150-foot solar tower

S

[E:)?I?ltl:?t"!?ut: ;:?ng Q m.s\gl:::un Observatory

Site Manager’s
Residence

Light pipes to
central facility
CHARA Beam

Synthesis Facility
Engineering Shop

D

J

Six CHARA Array
-meter telescopes

j ‘ h CHARA Array of Georgia State University

@ CHARA facilities are indicated with a bold outline
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BANC DE RECOMBINAISON

FLUOR@CHARA




BANC DE RECOMBINAISON

FLUOR@CHARA

AMBER@VLTI




UNE EXPERIENCE SIMPLE

« Observer le Soleil avec des micro-interferometres

Sun visibility at 555.5 nm
S A s fistust st

Imax & Imin

Imny + Imin

a=A2B
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BREF HISTORIQUE

1868 — Fizeau suggeéra la possibilité de lI'interferometrie
SEUET I ' PRIX BORDIN.

QUESTION PrOPOsEE xx 1865 r»oun 4867.

(Commissaires : MM. Duhamel, Pouillet, Regnanlt, Bertrand,
Edmond Becquerel, Fizeau rapporteur. )
Rapport sur le Concours de 'année 1887,
o Le prix sera décerné au savant qui aura exécuté ou proposé une expérience

» décisive permettant de trancher définitivement la question déja plusieurs fois
» étudiée de la direction des vibrations de U'éther dans les rayons polarisés. »

11 existe en effet pour la plupart des phénomenes d’interférence, tels que

les franges d’Yung, celles des miroirs de Fresnel et celles qui donnent lieu
4 la scintillation des étoiles d’aprés Arago, une relation remarquable et
nécessaire entre la dimension des franges et celle de la source lumineuse,
en sorte que des franges d’une ténuité extréme ne peuvent prendre naissance
que lorsque la source de lumiére n'a plus que des dimeosions angulaires
presque insensibles; d’ol, pour le dire en passant, il est peut-étre permis
d’espérer qu’en s’appuyant sur ce principe et en formant par exemple, au
moyen de deux larges fentes trés-écartées, des franges d'interférence au foyer
des grands instruments destinés a observer les étoiles, il deviendra possible

d’obtenir quelques données nouvelles sur les diamétres angulaires de ces
astres.




BREF HISTORIQUE
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» 1874 - Stephan utilisa le réfracteur
de Foucault a I'observatoire de
Marseille pour observer des étoiles.

* La plupart des étoilesont un
diametre angulaire plus petit que
0.158”
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BREF HISTORIQUE

* 1890 — Michelson décrivit les bases mathématiques de

I'interférométrie stellaire et proposa une approche a
I'interférométrie a longue base.

1891 — Michelson mesura le
diametre angulaire des
satellites de Jupiter.

* 30 ans passerent...




BREF HISTORIQUE

* 1921 — Michelson mesura le diametre angulaire de
plusieurs étoiles

Incoming Starlight

’

y S
A’ Observer

20-toot
Beam

20-foot
Interferometer
100-inch (1919)

Telescope

Small mirors on the 20-foot beam directed
light into the telescope. The effective dlameter
of the telescope has now become the distance
bebtween mirror A and B.

The 20-foot beam on top of the 100-inch
Hooker Telescope on Mt. Wilson in
Southemn California.




BREF HISTORIQUE

e 1932 — Naissance de la radio astronomie

o Génération d’ingénieurs « radar » suite a la 2€ guerre mondial
o Développement de la radio astronomie dans les années 50

e 1956 — Nouveau type d’interférometre (en intensité, Hanbury
Brown)

o Mesure du diametre angulaire de Sirius (1956)
o Construction d’un interférométre en intensité en Australie (1961)

e 1960 - Utilisation de |la Terre pour faire de la synthese
d’ouverture

e 1974 — Premiere franges détectées a partir de télescopes
sépareés (Labeyrie, 12T)

 Construction d’une série d’interférometres dans les années 80
et 90



BREF HISTORIQUE

* Premieres franges avec 12T
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UNE NOUVELLE GENERATION
D’INSTRUMENTS

1. VLTI (Cerro Paranal, Chili)

4 télescopes de 8m + 4
télescopes de 1.8m

Premieres franges 2001

Plusieurs instruments (AMBER,
MIDI, FINITO, PRIMA)




UNE NOUVELLE GENERATION
D’INSTRUMENTS

2. Keck (Hawaii, USA)

2 télescopes de 10m
Premieres franges en 2001




UNE NOUVELLE GENERATION
D’INSTRUMENTS

3. CHARA (Mount Wilson, California):
e 1999 — Premieres franges
* 6 telescopesde 1-m
* Longueurde base max: 330m

| (©)lucL'aDepartmentlof, R
J Physicsiand|Astronomy,
1 Jun27.05/07:19:51
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PRINCIPAUX RESULTATS

* Contributions principales:

o Etude des étoiles

o Etude de I’environnement stellaire

o Etude des AGNs

®,
® Narrow Line

e / Region

Broad Line
Region

Vega’s outer debris disk as seen by submm imaging
Credit: W. Holland (Nature 322, 1998)

200 AU

(2x solar system diameter)

Artist impression of Vega's inner debris disk
Credit: O. Absil [A&A-452,' 2006) :
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~.(1/2 Earth orbital radius).

.




ETUDE DES ETOILES

* Mesure du diametre et de la température des étoiles

e Etude des binaires:

o Masses, luminosités, parametres orbitaux,...
o Présence d’'un compagnon

* Etude des étoiles Mira (Perrin et al. 2004)

o Couche moléculaire mince
o En accord avec la spectroscopie

* Etude des Céphéides (Kervella et al. 2004)

o Mesure de leur distance

o Calibration des relations de période-luminosité et de période-rayon, a la base
de la mesure des distances extragalactiques



ACHERNAR: “a rotating potato”

e Achernar:
o Observée avec VLTI/VINCI - Domiciano de Souza et al. (2003)

o Rotateurrapide

o Plus platte qu’attendue:
2a/2b =1.56 + 0.05

o Défis théoriques...




ETUDE DES DISQUES

1. Autour des YSO

* PTI/IOTA/AMBER/Keck:
o Disques pluslarges que prévu
o Cavitéinterne

* VLTI/MIDI:

o 11.3 umindiquela présence de
cristaux de silicates dans larégion
interne.

o Les briques nécessaire pourles
planetes télluriques présentes tres tot wo 142527 | HO 142527
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Mid-IR Spectra of Inner and Outer Discs Around Three Young Stars

ESO PR Photo 32104 (23 Novenber 2004) © European Southem Obrervatony ﬁ
©




ETUDE DES DISQUES

2. Disque de débris

* Premiere détection grace a l'interferomeétrie: Vega

(Absil et al. 2006)

- Environ 1% du flux stellaire dans lI'infrarouge

Vega'’s outer debris disk as seen by submm imaging
Credit: W. Holland (Nature 322, 1998)

. ‘ |

200 AU

(2x solar system diameter)

Artist impression of Vega's inner debris disk

| Credit: O. Absil (A&A 452, 2006) 3
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ETUDE DES DISQUES
2. Disque de debris

* Premiere détection grace a l'interféerométrie: Vega
(Absil et al. 2006)

- Environ 1% du flux stellaire dans lI'infrarouge




ETUDE DES AGNs

®
®  ® Narrow Line

* Tore de NGC1068 résolu avec VLTI/MIDI ®/ Region

 Modele avec 2 composantes: a ~800K et Broad Line
a ~300K a environ 0.7 pc et 3 pcde Region
diametre

e En accord avec les prédictions théoriques

— e — o —

100 pc




PREMIERE RECONSTRUCTION
D’ IMAGES

=9. =10 =18

Size of orbit of Earth

YSO - Kraus et al. 2010

YSO - Renard et al. 2010



PREMIERE RECONSTRUCTION
D’ IMAGES

OBSERVATION
I I O S O O I A I P I R A I e

M Intensity

Etoile super-géante - Millour et al. 2010



ET BEAUCOUP D'AUTRES...

e Intérieurs stellaires: Cen, Sirius,... (Thévenin, Kervella,di Folco, Ségransan,...)

e Etoiles de faible masse: Proxima du Centaure (Ségransan, Forveille, Perrier, ...)

e Surface des supergéantes: Ori, 1 Cep (Perrin, Foresto,...)

e Intérieurs des disques autour d’étoiles HAeBe de Herbig (Berger, Malbet, Tatulli, Benisty,...)
e Silicates dans les disques de HAeBe (Dutrey, di Folco,...)

e Magnétisme stellaire (Perraut, Le Bouquin, Mourard,...)

e Atmospheére des géantes K: Arcturus (Bordé, Perrin,..)

e Etoiles éruptives FU Orionis (Malbet, Lachaume, Berger,...)

* Disque de poussiére autour des étoiles B[e]: CPD 57-2874 (Domiciano de Souza, Stee,...)
e Etudes des étoiles Wolf-Rayet (Chesneau, Dessart,...)

* Explosion de nova: RS Oph (Chesneau,...)

 Vents de disque des étoiles Ae/Be de Herbig: MWC 297 (Malbet, Benisty, Tatulli, Berger...)
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FUTURS INSTRUMENTS

 Large Binocular Telescope Interferometer
o 2 télescopes de 8m

* Madgalena Ridge Observatory
o 10 télescopesde 1.4m




FUTURS INSTRUMENTS

* The “Atacama Large Millimeter Array”




o T

FUTURS INSTRUMENTS

he “Atacama Large Millimeter Array”
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PERSPECTIVES A COURTS TERMES

Parametres fondamentaux des
étoiles
o M, L, R, age... pourtousles types spectraux
o Profilde rotation

Imager la surface des étoiles
Etoiles multiples:

o Etudesdes propriétés des binaires
o Formation et évolution des binaires

Enveloppes circumstellaires:

o Distributionet évolutiondugazetdela
poussiere

o Formation des planetes




PERSPECTIVES A LONGS TERMES

 Etudes extragalactiques

o Clustersd’étoiles jeunes
o Cépheidesdanslesgalaxies proches
o Trounoircentral

 Détecter des ondes gravitationnelles
e Caractériser des planetes similaires a la Terre




CARACTERISER DES EXO-TERRES

e Statut sur les exoplanetes

o Premiere planete extrasolaire déetectée en 1995
o Environ 540 planetes détectées a ce jour
o Techniquesactuelleslimitées
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CARACTERISER DES EXO-TERRES

e Statut sur les exoplanetes

o Premiere planete extrasolaire déetectée en 1995
o Environ 540 planetes détectées a ce jour
o Techniquesactuelleslimitées

o |




CARACTERISER DES EXO-TERRES

e Détection directe pour chercher des bio-signatures

e Détection directe difficile

o Contraste étoile/planete élevé (107-IR et 101%-visible)

o Faible séparationangulaire (0.1" pour un systeme Terre-Soleil a 10 pc).

12

-
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flux at 10 pc (photons m? hr' um-')
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logAN, photons m-2s-1
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INTERFEROMETRIE DESTRUCTIVE

Supprimer la lumiere stellaire par interférence
destructive




INTERFEROMETRIE DESTRUCTIVE

Carte de transmission

nlﬂh

Supprimer la lumiere stellaire par interférence
destructive




SOURCES DE BRUITS

Fuite stellaire

Systeme planétaire

Interférometre de nulling

Carte de transmission




SOURCES DE BRUITS




SOURCES DE BRUITS

Nuage exozodiacal

e
/

Carte de transmission




INTERFEROMETRIE DESTRUCTIVE

Amplitude
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INTERFEROMETRIE DESTRUCTIVE

4 6 8
Array rotation angle [rad]

10

Planete

o
s}
S
=l
a
I
<

4 6 8
Array rotation angle [rad]

Sources symétriques




DETECTER DE LA VIE EXTRASOLAIRE

* Projet Darwin/TPF

o 4 télescopes en vol en formation

o Etude spectro d’exo-Terres

1.0 'ears « / ® & o ( .
:Qstars L ]
: sta /
5 N
e T /
g _ﬂstar /ig
2 v’\g
/h
O..] A A Il llll[ L/ A ' A All‘l L A A A A A AL
0.1 1.0
Orbital distance (AU)
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“There are infinite worlds both like and unlike this world of ours... We must
believe that in all worlds there are living creatures and planets and other
things we see in this world.”
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CONCLUSIONS

e 'interférométrie est entrée pleinement dans I'astronomie
“courante”

e Ce changement s’est fait notamment dans un cadre
européen, le VLTI

e || existe de nombreux projets

e Les perspectives a longs termes sont prometteuses

* Imager des exo-Terres lointaines

 Tester larelativité générale



Liens utiles:
» Optical Long Baseline Interferometry News (OLBIN):

olbin.jpl.nasa.gov

« Site du groupe AEOS de UInstitut d’Astrophysique et de Géophysique de
Liege:

wWwWw.aeos.ulg.ac.be




