Repousser les limites de la diffraction pour
I’astronomie a haute résolution angulaire

Frantz Martinache

4 octobre 2018
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Master plan

0 Astronomie a la limite de la diffraction
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Limage et I’astronome
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La formation des images

Frantz Martinache Soutenance HDR - OCA 4 octobre 2018 4/61



La formation des images
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La formation des images

I'image
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La formation des images
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La formation des images
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Les images dominées par la diffraction

HOELHRAOLS3S / IRTS (Sudbar |“|““
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Les images dominées par la diffraction

® - »: : .
[image: 8 / IRCS [Subaru Telescope)]
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Les images dominées par la diffraction

- | \
[image: 8 / IRCS {Subaru Telescope)]
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Les images dominées par la diffraction

| ~ 0 suffhit
Mais pas aujo i!
:0 o - - .
[image: 8 / IRCS [Subaru Telescope)]
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Astronomie dominée par la diffraction

Aujourd/nuiz |

Timaga: NIRC2 [ 2ci7]
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Astronomie dominée par la diffraction

Timaga: NIRC2 [,
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Deux méthodologies possibles
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Deux méthodologies possibles

Approche passive

&

Mesure de qualité:
clotures et kernels
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Deux méthodologies possibles

Approche passive Approche active
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Deux méthodologies possibles

Approche passive Approche active
Mesure de qualité: Atténuation des bruits:
clétures et kernels de phase et de photon
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Ce qui a tout changé...

[Animation: James Lloyd]
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Ce qui a tout changé...

[Animation: James Lon‘a']m

C’est I'optique adaptative!
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Limage et sa Transformée de Fourier

La pupille L'image La Transformée de Fourier de I'image
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Limage et ses fréquences spatiales
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Limage et ses fréquences spatiales

o

e y—«

aperture interferogram Fourier modulus Fourier phase

L'image et sa transformée sont affectées par les erreurs de front d’onde
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Master plan

© Interférométrie 3 masque non-redondant
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Simplifier I'interprétation des images

5

aperture interferogram Fourier modulus Fourier phase
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Simplifier I'interprétation des images

',

¢ s
S

interferogram Fourier modulus Fourier phase

aperture

Méme en présence de turbulence résiduelle:
Pupille non-redondante — acces au module de visibilité!
L'information de phase reste perdue...
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Le masque a deux trous
télescope + masque franges

source

Avec une ouverture diffractive aussi simple:
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Le masque a deux trous
télescope + masque franges

source

Avec une ouverture diffractive aussi simple:

I(x) = Iy x (1 + pcos(kx — ¢))
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Le masque a deux trous
télescope + masque franges

source

Avec une ouverture diffractive aussi simple:

I(x) = Ig x (1 + pcos(kx — ¢))
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La mesure interférométrique
télescope + masque franges

source

I(x,t) =1y x <1+ cos(kx — ))
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La mesure interférométrique
télescope + masque franges

source

En présence de perturbations

I(x,t) = Iy x <1 + pcos(kx — ))
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Couplage des perturbations de phase

®(1-2) =®o(1 - 2) + (p1 - ¥2)
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Couplage des perturbations de phase

®(1-2) =®o(1 - 2) + (p1 - ¥2)

La somme de ces trois termes est
indépendante de la source de
perturbation:
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Un masque non-redondant a 9 trous

T A 3
|. aperture 2. interferogram 3. Fourier-coverage

Frantz Martinache Soutenance HDR - OCA 4 octobre 2018 16 /61



Un masque non-redondant a 9 trous

S . % i
|. aperture 2. interferogram 3. Fourier-coverage

® Np = 9
® ng =np X (Na-1)/2 = 36 visibilités
® nc =(na-1) X (np-2)/2 =28 clétures
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Masque dans PHARO @ Palomar: NRM + AO!

Detector
Feedthrough

Inn — !
Alignment dthrough -/

um Valve Port

Outer Can Neck— E— |

Cornell — Palomar?
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Masque dans PHARO @ Palomar: NRM + AO!

Cornell — Palomar?
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Exploitation astrophysique?
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Exploitation astrophysique?
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Exploitation astrophysique?
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Exploitation astrophysique?
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Exploitation astrophysique?

suivi dynamique
naines M, L '

Closure phase (de

40
Closure triangle
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Exploitation astrophysique?

suivi dynamique
naines M, L

grands surveys de:
U.Sco, Taurus,
associations proches G78-28
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Exploitation astrophysique?

suivi dynamique
naines M, L
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Exploitation astrophysique?

suivi dynamique
naines M, L
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Exploitation astrophysique?

\ i

Frantz Martinache Soutenance HDR - OCA 4 octobre 2018 18/61



Exploitation astrophysique?

uT

‘Mom' to stargazers

Manager of Monastery quarters keeps visitors fed, happy

By Paula Story
July 6, 2007

Palomar Observato
of the universe thro
Hale Telescope.

dentifying new classes of
plosions and

e constant: the
n of a proper sit-
down meal, which at Palomar remains as certain as the Earth's revolution
around the sun.

\ i
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Observable pas biaisé... mais biaisé quand méme?

a) )
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. R e .
50 100 150 200 250
Projected separation (mas)

Limites de détection imposées par de subtils effets systématiques?
Stricte non-redondance? Variance temporelle? Filtre non étroit? Optiques hors
pupille?
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Epilogue

& ambition grandissante (contraste)
® question des systématiques non-résolue

® des masques NR sur tous les grands
télescopes optiques

# un masque NR volera sur JWST!
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Master plan

9 Controle actif pour I'imagerie haut-contraste
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2008: Le démon de la coronographie me reprend

PhaseInduced Amplitude Apodization
Coronagraph (PIAAC)
® NRM victime de son succes?
e technique dédiée: la coronographie! oD
e retour a Subaru? @
1 AU=0.1"=4 A/d e
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Quand la technologie est la, y’a plus qu’a!
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Quand la technologie est la, y’a plus qu’a!

Un PIAA pour le Subaru Telescope!
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Quand la technologie est la, y’a plus qu’a!

Un PIAA pour le Subaru Telescope! DM a 1000 ou 2000 actuateurs?
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Le projet SCExAO
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SCEXxAO: le coucou de lI'instrumentation?
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SCEXAOQO: le coucou de l'instrumentation?
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SCExAOQO: le coucou de I’'in

strumentation?
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SCEXAOQO: le coucou de l'instrumentation?
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Le de I’expérimentateur

internal
@Y detector

~40 parties mobiles

un DM a 2000 actionneurs
cing caméras

plans pour deux ASQOs?
PIAA, 80PM, vortex, Lyot

en autonomie ou
|

# pilotable a distance
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L

de I'ingénieur systeme

® de multiples alimentations

une vingtaine de devices a
controler

des dizaines de connecteurs

des "upgrades" en permanence
des étudiants créatifs

un effort constant de fiabilisation
un fer a souder toujours prét!

Au jour d’aujourd’hui, un instrument
plutot fiable!
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L de I'ingénieur systeme

® de multiples alimentations

une vingtaine de devices a
contréler

des dizaines de connecteurs

des "upgrades" en permanence
des étudiants créatifs

un effort constant de fiabilisation
un fer a souder toujours prét!

=Au jour d’aujourd’hui, un instrument
plutot fiable!
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La famille SCExAO (2008 - 2013)
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La famille SCExAO (2008 - 2013)
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La famille SCExAO (2008 - 2013)
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Haut-contraste @ 1 \/D avec le PIAA

After
@) (c) PIAA
. ., Premiere démo sur le ciel
® les optiques PIAA (précédemment (Septembre 2011)
testées en labo)
. (la nouveauté)
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SCExAO
/

Periscope
Qwp

Collection fiber

Low order
wavefront sensor

X b,
F/14 beam %,
from AO188

mirror
From
calibration

source

Intelligence distribuée pour le controle du front d’onde!
Frantz Martinache

Deformable

Linear
polarizer

%

€ e
&
9

)

Pupil
mask

Pupil
mask
wheel

Translatable

camera
5-axis

translation Focusing
stage lens

OAP1 OAP2

IR light > 1 pm

PIAA" “lenses

Internal NIR
camera

Imaging optics

Filters

Soutenance HDR - OCA

Fiber injection
beamsplitter

Focusing lens

Focal mask
plane

Inverse PIAA

Lyot mask plane
lenses

Beam to
HICIAO/CHARIS

Science light
beamsplitter

OAPS

IR BENCH
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Mise au point d’une interface logicielle commune

04 ZAP(ZPO) LLOWFS(ZPC) :
OFF|
O Zernlke offest (ZPC) |08 Astrogrid 10 Turbuke nes 11: AC elmulatar

channel #12: min=0026, Max-0823, mMean-0504, siwl=0.146

http://github.com/fmartinache/xaosim/blob/master/xaosim/shmlib.py
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Parlez vous SCExAO?
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Parlez vous SCExAO?

g
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Parlez vous SCExAO?

:
Viroi yrmable

Frantz Martinache

Soutenance HDR - OCA
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Parlez vous SCExAO?

‘ Iﬁl-ee"
Miroi rmable
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Controle de front d’onde plan focal (2011)

e PIAA + PIAAL
e contréle de speckles

dark-hole possible en labo!
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Le miroir déformable contre les speckles?

i A
\Go @
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Le miroir déformable

contre les speckles?

A~ 45 N
N :;\__C.D

Frantz Martinache

Soutenance HDR - OCA

Right dark-hole image

4 octobre 2018
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Speckle-nulling avant la XAO?

DM pose courte (50 ms) pose intégrée
départ r .

Observation de RX Boo, juin 2014

Frantz Martinache Soutenance HDR - OCA 4 octobre 2018

35/61



Speckle-nulling avant la XAO?

DM pose courte (50 ms) pose intégrée
départ | .
i\
s
arrivée _ @-
N \ ;
sl

— -]
Observation de RX Boo, juin 2014
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Expériences récentes (juin 2018) de speckle nulling

Left dark-hole image Right dark-hole image
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Avec un coro, quelques font toute la différence!
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Expériences récentes (juin 2018) de speckle nulling

Original image Superflat image
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Avec un coro, quelques font toute la différence!
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Les coronographes sont-ils des chochottes?
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Les coronographes sont-ils des chochottes?

La promesse de la corono...

PhaseInduced Amplitude Apodization
Coronagraph (PIAAC)

o0

1AU=0.1"=4 A/

Frantz Martinache

Soutenance HDR - OCA
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Les coronographes sont-ils des chochottes?

La promesse de la corono... Face a la réalité de I’environnement
PhaseInduced Amplitude Apodization \ e s i <0 o S residuols
(‘urunagraph [P] A‘\ (“) o* - - Predicted (scaled down) contrast curve for 50 nm RMS residuals

[ BN )

1AU=0.1"=4 A/

(o0 = 50 nm RMS)
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Master plan

@ Linterférométrie des kernels
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Interférométrie sans masque non-redondant?

Non-redondant couverture uv
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Interférométrie sans masque non-redondant?

e

Non-redondant couverture uv

Frantz Martinache Soutenance HDR - OCA 4 octobre 2018 39/61



Interférométrie sans masque non-redondant?

e

Non-redondant Pleine ouverture couverture uv
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Interférométrie sans masque non-redondant?

Non-redondant Pleine ouverture couverture uv
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Mais que fait I'optique adaptative?
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Mais que fait I'optique adaptative?

Somme de phaseurs
aléatoires = n'importe quoi!

— phase et amplitude
résultantes inutiles

Frantz Martinache Soutenance HDR - OCA 4 octobre 2018 40/ 61



Mais que fait I'optique adaptative?

AO — correction partielle:

Somme de phaseurs ® |es phaseurs tendent a s’aligner.

aléatoires = n'importe quoi! .

® vraie phase ~ la phase de la somme

— phase et amplitude .

, . . . ! ‘est!?
A iy T plus c’est redondant, mieux c’est
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Reformuler la relation de convolution?

L’équation générale d’'une composante de la phase dans |I’espace de Fourier:

,
ok = of +Arg (Z exp (jA@f)) :
=0
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Reformuler la relation de convolution?

L’équation générale d’'une composante de la phase dans |I’espace de Fourier:

,
ok = of +Arg (Z exp (jAapﬂ) :
=0

peut étre linéarisée lorsque de I'OA est utilisée:

1<
k k § k
i=0
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Reformuler la relation de convolution?

L’équation générale d’'une composante de la phase dans |I’espace de Fourier:

,
ok = of +Arg (Z exp (jA@f)) :
=0

peut étre linéarisée lorsque de I'OA est utilisée:

1 r
k k k
" = oy + - ZA(,DI-
i=0
La relation de convolution objet-image peut étre reformulée:
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Mais ca n’est que la moitié du probleme?
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Mais ca n’est que la moitié du probleme?

Mandrill FT: log,(amplitude)
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Mais ca n’est que la moitié du probleme?

Mandrill FT: log,,(amplitude)

andrill

Mandrill FT: phase
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Mais ca n’est que la moitié du probleme?

Mandrill FT: log,(amplitude)

iml: ndrill
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Mais ca n’est que la moitié du probleme?

Mandrill FT: log,,(amplitude)
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Mais ca n’est que la moitié du probleme?

im1: Mandrill

Frantz Martinache

Mandrill FT: phase

Soutenance HDR - OCA
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Mais ca n’est que la moitié du probleme?
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La cloture de phase

relations de phase
o ®(A-B) = ©(A-B)y + (va - ¥B)
> ®(A-C) = &(A-C)g + (pa - ©c)

> ®(B-C) = ®(B-C)g + (¢B - ¢c)

Soutenance HDR - OCA
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La cloture de phase

A
L
\ ac;
c

modele linéaire

Frantz Martinache Soutenance HDR - OCA
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La cloture de phase

A
L ()
™ oo |
_&
/ B-C ‘ .
L)

modele linéaire

kernel =
[1 -1 1]
Verifies K-A =0
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Le cloture de phase

Pupille continue d'un télescope de 8-m
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Le cloture de phase

Pupille continue d’un télescope de 8-m
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Le cloture de phase

Pupille continue d’un télescope de 8-m

identifiée a un interférometre redondant de 172 éléments
formant 366 bases interférométriques

A est une matrice 366x172: =®;+R1.A.
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Les propriétés de la matrice A

La matrice de transfert est:

® rectangulaire, éparse
® contient des 0, des +1 et des -1
® SVD — rang et taille du kernel

Comme nyy > np: il y a toujours un kernel!
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En pratique

Aberrated image (4:1 binary)
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Aberrated image (4:1 binary)

TF
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En pratique

Fourier Amplitude Fourier Phase

Aberrated image (4:1 binary)

TF

phase: dominée par les aberrations
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En pratique

Raw Fourier-phase

—— Theoretical Fourier-phase
— Measured Fourier-phase
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o
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i H
150 200
Fourier component index

la phase brute ¢: information inutilisable
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En pratique

— Theoretical Kernel-phase
— Measured Kernel-phase
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150
Kernel component index

kernels K- ¢ : 100 % utilisable!

Frantz Martinache Soutenance HDR - OCA 4 octobre 2018 47 / 61



Et ca sert!

Frantz Martinache Soutenance HDR - OCA 4 octobre 2018 48 / 61



Et ca sert!

= Binar
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Et ca sert!

Kernel-phase mode! ft for binary 2m 23
- Binary
60 _ Calibra

£
=*

4

Best fit binary model (degree)

Previously unresolved

0 200
ta (degrees)

+ une dizaine d’autres!
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Et ca sert!

00— Kemel-phase model fit for binary 2m 2351.2537
- Binary
- Calibral

@
2
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o
2
3
°
o
E
z
S

Ks chi2 map for Alpha Oph

50 100 150

T T
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Et ca sert!

= Binar
60 _%'gl?b\{a

00— Kemel-phase model fit for binary

2M 23512537

#inbin
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Utilisation métrologique du modele linéaire?

inverser le modéle linéaire: ¢ =¢o, +R 1. A. ¢
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Utilisation métrologique du modele linéaire?

inverser le modéle linéaire: ¢ =¢o, +R 1. A. ¢

— ¢ =R-AT. (- ) est il possible?
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Utilisation métrologique du modele linéaire?

inverser le modéle linéaire: ¢ =¢o, +R 1. A. ¢
— p=R-AT . (¢ — dy) est il possible?

tout dépend des propriétés de A... et donc de la pupille!
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Utilisation métrologique du modele linéaire?

A e gl

SCExA6 Asymmetric Pu'pil Mask Resulting PSF
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Utilisation métrologique du modele linéaire?

Config  ModeBasis DM channel ~Help

Lastimage [X] non-inear 3 uvphase [ re

Parameters Residuals
LWE basis selected
Prior calibration restored wavelength
Loading defauit
/home/fmartinache/.config/fpao/qtzap/scexao_as «cal. ampli
ym 15deg kpi.gz model
Updated dark loop gain
exp.time = 1000 us
QUZAP ready to fly! aver. # frames | 10

1.6um

Loop control

RECAL

A 1 pity the
LWE fool!

Cg Kesrie
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Utilisation métrologique du modele linéaire?
Inp utWF:ﬂn} A )} § INpUHVWEL(S) INpUHVVEL(6)
> \

SR =865 % SR =965 %

ReconsRaWEL(6)
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Le projet KERNEL (2016 - 2021)

déterminer des limites fondamentales du framework

utiliser les outils du traitement du signal (papier en préparation)
systématiser de I'analyse de données

exploiter le potentiel astro (papier soumis demain?)
développement de nouvelles utilisations

notre outil https://github.com/fmartinache/xara

K ERNEL
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https://github.com/fmartinache/xara

Master plan

e Vers un haut-contraste robuste... enfin?
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Bruit de photon vs bruit de phase

PhascInduced Amplitude Apodization
Coronagraph (PIAAC)

v o )
)

1AU=0.1"=4k/d e
Bruit de photon v Bruit de photon X
Bruit de phase x Bruit de phase v

Peut on marrier les deux?...
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PhascInduced Amplitude Apodization
Coronagraph (PIAAC)

v o )
)

1AU=0.1"=4k/d e
Bruit de photon v Bruit de photon X
Bruit de phase x Bruit de phase v

Peut on marrier les deux?... non...
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Bruit de photon vs bruit de phase

PhascInduced Amplitude Apodization
Coronagraph (PIAAC)

v o )
)

1AU=0.1"=4k/d e
Bruit de photon v Bruit de photon X
Bruit de phase x Bruit de phase v

Peut on marrier les deux?... non... mais...
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Piste #1: la Kernel-apodisation?

Masque apodisant pour
Subaru, compatible avec
KERNEL.
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Piste #1: la Kernel-apodisation?

Masque apodisant pour
Subaru, compatible avec
KERNEL.

Image apodisée Véga (juin
2018)
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Piste #2: coronographie sans OA

WEFS on satellite
speckles

coronagraph

[ - e PR | - - 1 S LT e

DM or Lyot stop
diffractive grid + asymmetry
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Piste #3: le Kernel-nulling?

Un télescope? Trop compliqué! Mettez m’en quatre SVP!

— Besoin de résolution angulaire — VLTI
| : | - i

Pour le haut contraste —

® Quatre telescopes: efficacité 75 %
e Un nombre fini de degrés de liberté
# Un nombre fini de covariances

® — Un probleme bien posé

[VLTI [Credit: ESO]]
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Le nulling... en théorie

1 1 1 1 4x4 nuller
1 1 -1 -1

N =0.5 x 1 -1 1 -1
1 -1 -1 1

e Quatre faisceaux en entrée
® Une sortie brillante
® Trois sorties

Les photons d’une planete sont
couplés dans les sorties sombres

Mais, reste sensible aux perturbations!
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Nuller — Kernel-nuller

star light

planet
light &
control

mode 4x4 phase
expanders coupler shifters coup

e Rajouter un 2™ étage pour mélanger les signaux sombres
® Rendre la réponse aux perturbations asymétrique!
» |dentifier des kernels, combinaisons linéaires de mesures
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Kernel-nulled outputs: mesures robustes possibles

Classical nuller outputs distribution Modified nuller outputs distribution Kernel-outputs distribution
| CJ output #1 | C output #1 | | [ output#1

1 output #2 = output #2
1 output #3 1 output #3

output #6

# of occurences

@ @
3 3
I+ S
e e
g g
s s
g g
g g
S S
s s
#* #*

. . 002 003 0 . ~0.02 ~0.01 0.00
Null-depth Null-depth Kernel-Null
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L-band VLTI 4UT

Nuller global throughput map

st Uncertainty: A T=1hr, D=8m

n (x 1 telescope flux)
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Fringe Tracking RMS (nm)

R.A. coordinate (mas)

Transmission globale du nuller Incertitude médiane sur le contraste
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VIKiNG: the VLTI Infrared Kernel NullinG

La puissance du marteau de Thor
(le nuller) frappant avec une
justesse chirurgicale (le kernel):
I’arme parfaite pour le VIKiNG se
destinant a découvrir de nouveaux
mondes!

Pour plus de détails:
https://arxiv.org/abs/1802.06252

[Image Credit: http://www.kungfury.com/]
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Merci

Frantz Martinache Soutenance HDR - OCA 4 octobre 2018 61/61



	Astronomie à la limite de la diffraction
	Interférométrie à masque non-redondant
	Contrôle actif pour l'imagerie haut-contraste
	L'interférométrie des kernels
	Vers un haut-contraste robuste… enfin?

