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Poemes a la nuit

« Was sich uns reicht mit dem Sternenlicht,
was sich uns reicht,
faf3 es wie Welt in dein Angesicht,

nimm es nicht leicht.

Zeige der Nacht, daf du still empfingst,
was sie gebracht.

Erst wenn du ganz zu ihr tibergingst,
kennt dich die Nacht. »

Rainer Maria Rilke, « Gedichte an die Nacht ».
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Poemes a la nuit

« Ce qui s offre a nous avec la lumiere des étoiles,
ce qui s offre a nous,
capte-le tel un monde sur ton visage,

ne le prends pas a la légere.

Montre a la nuit que tu recus silencieusement
ce qu’elle a apporte.
Ce n’est que lorsque tu te seras confondu avec elle

que la nuit te connaitra. »

Rainer Maria Rilke, « Poémes a la Nuit », Ed.: Verdier, mars 2003,

Choix de poemes et d’esquisses, pages 92-93.
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Introduction : les instruments

Explorer I’univers, du plus pres au plus loin : vols habites, sondes
spatiales (vitesse !), télescopes...
Vous avez dit « telescopes » ?

y X U Visible IR (sub-) Radio
V Mm
Terrestres Lunettes Radio
Télescopes
Télescopes
Optiques
ISpatiaux O 0O O O O O O
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Introduction : généralités

XVII = XXI : progres fantastiques
. diametre T = résolution angulaire 1
. Visible = tout le spectre

. Terre = satellites
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Introduction : la lunette

Réfraction, image agrandie
Plus de lumiere collectee qu’avec 1’ceil
Diametre des lentilles 7, exemples :

. 1824 Dorpat (Estonie) : 24 cm

. 1847 Cambridge (Massachusetts USA): 38 cm
. 1889 Meudon (France): 83 cm

. 1888 Lick (Californie) : 92 cm

. 1897 Yerkes (Wisconsin USA): 102 cm

Mais limitations technologiques insurmontables : poids =
deformation, pureté du verre... Stop = les miroirs !
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Introduction : le télescope

— miroirs (poids moindre, diffraction |, fabrication plus facile, plus
facile a soutenir et a manipuler...

. Progres techniques = ame¢lioration matériaux, polissage, rapide t
des diametres

Exemples :
. 1668 Newton : 15 cm
. 1789 William Herschel : 122 cm

. 1845 « Le Léviathan » de Parsonstown (Birr Irlande),
Lord Ross : 183 cm

. 1918 T¢lescope Hooker, Mont Wilson (Californie USA) : 254 cm

. 1949 T¢lescope Hale, Mont Palomar (Californie USA) : 508 cm,
145T
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Introduction : le télescope

Mais limitations technologiques insurmontables : poids =
deformation, manipulation...

— Nouvelles technologies a partir des années 1980
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Les progres technologiques nécessaires

Buts :
.Voir grand = fonction de la longueur focale (F),

-Voir net, lutter contre le flou, améliorer la résolution angulaire =
fonction du diametre (D)

.Bien voir et voir loin = fonction du rapport F / D
.Augmenter le rendement !
Dispositifs :

1) Les miroirs

2) Les capteurs

3) L’optique adaptative (pour un télescope)

4) Le co-phasage (telescope multi-pupille)

5) Linterférométrie (télescope multi-pupille)

6) Le spectrographe multi-ﬁbrer)age .

7) Etc.



1) Les miroirs : le diamétre fait loi !

Sur une longue période, la croissance est exponentielle... Cela ne
durera pas toujours : prix et durée des projets

croissance de la surface de collecte de lumiére de télescopes
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Voir https://www.oezratty.net/wordpress/2017/astronomie-entrepreneuriat-grands-telescopes/
Page 10


https://www.oezratty.net/wordpress/2017/astronomie-entrepreneuriat-grands-telescopes/

L’amplification (G)

Rappel :

Deépend de la longueur focale du télescope (F) et de 1’oculaire (f):
G=F/f

G = grossissement

F = focale du telescope

f = focale de 1’oculaire

Exemple :

1500 mm / 36 mm <> 42 fois
2000 mm / 36 mm <> 56 fois
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Rappel : le radian

Radian

v

Définition de I'angle en radians.

Voir (attention notation
*) :
https://fr.wikipedia.org/wiki/Radian

Rappel :

SiL=r,alorsa =1 rad

1 nm =107 ym = 10° mm = 10~° m, soit un milliardiéme de
metre. 360° = 21 radians.

Un radian vaut environ 57,3° ou 57° 18' (360°+21) ;
Un degré vaut approximativement 17,5 milliradians.
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Les miroirs, le pouvoir de résolution

En angle (0)
Critere de Rayleigh = 1,22

Dépend de I’angle et de la longueur d’onde
0=122./D

0 = I’angle, en radian

A = la longueur d’onde, en m
D = le diameétre du miroir, en m

Exemple : cfr dia suivante
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Les MIroirs :
pouvoir de
résolution

Le calcul

Pouvoir de résolution
100

10

Reésolution

01
0.01

0.001

N © 9 N X 9
5 N A
QQQ‘L & B> O Q

Diameétre

QS ©

Sparrow 1,02
Rayleigh 1,22 550 nm 5,50E-07
Schuster 244 Raden™ 206264,806247
Rayleigh
D(enm)  A8(rad) A8 (")
Oeil 0,0025 0,0002684 55
0,01 6,71E-05 14
Jumelles 0,05 1,342E-05 2,77
0,1 6,71E-06 1,38
Télescope 0,15 4,4733E-06 0,92
0,2 3,355E-06 0,69
Télescope 1m 1 6,71E-07 0,14
Hubble 2,4 2,7958E-07 0,058
VLT 8 8,3875E-08 0,017
Keck 10 6,71E-08 0,014
EELT 40 16775E08 00035 |
Pouvoir de résolution
60
50
40
-§ 30 - == Sec
i Sec § 2 Ra
¥ Seeing
10
0
0,0025 000 005 01 015 0,2 1 24 8 10 40
Diaméte
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Les miroirs : pouvoir de résolution, en
km

T = taille des détails
P = pouvoir de résolution [ = AB(") ]

D = distance de 1’objet

Exemple :

Pour D=0.15m

P=0,92

D =392000 km

T=tan (0,92 /3600 ) x 392000 km = 1,75 km
Pour D=8 m (1 VLT)

P=0,017, T=0,032 km = 32 nPage 15




Pouvoir de résolution

« L’air est la plus mauvaise partie de [’instrument »

Télescope

Diametre T, quantite¢ de lumiere 1, résolution 7
Nettete : fonction du pouvoir de résolution

Conclusion

. La turbulence atmosphérique : le seeing

Les pollutions : la transparence

» Localisation en altitude

Les progres techniques

(-

L rvation s’
» L’observation depuis espace,, . 1o



Les miroirs

. Le diameétre fait lo1 !!!

. Croissance de la résolution et de 1a sensibilite (rendement des
capteurs proche de 100 %)

. Défauts = f(longueur d’onde'l)

. Poids, prix, complexité des projets...

Quelques progres techniques :
Miroirs monoblocs : limités a 8-10 m
Pourquoi : difficulté de fabrication, de transport, poids, maniabilite...

Les miroirs en nid d’abeilles, alvéoles...
Ex : Large Binocular Telescope...

Page 17



Les miroirs

Les miroirs segmentés, en tuiles...

De plus en plus d’exemples : Canada, France, Hawai Tel. (CFHT), les
KECK, le télescope Hobby-Eberly (HEB), le Grand T¢lescope des
[les Canaries (GTC), le futur ELT, etc. etc.

Les miroirs minces, donc flexibles...
Le Very Large Telescope (VLT) européen, les Gemini Nord (Hawai) et
Sud (dans les Andes)...

Les miroirs liquides

. http://www.ago.ulg.ac.be/PeM/Docs/miroirliq.pdf

. https://fr.wikipedia.org/wiki/T%C3%A91escope_%C3%A0_miroir_liquide

Page 18


http://www.ago.ulg.ac.be/PeM/Docs/miroirliq.pdf
https://fr.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9lescope_%C3%A0_miroir_liquide

@
Great Paris Exhibition
Telescope
(lens at the same scale)
Paris, France (1900)

Quelques

Yerkes Obse rvatory

Sky Area

(40" refractor

Mul -Object Fiber

i

n u
lens at the same scale) ~ gpectroscopic
m I ro I rs Williams Bay, Telescopp Graré;eﬁlsac: plo Keck Telescope
Wisconsin (1893) Hebei, China La Palma, Mauna Kea, Hawaii
(2009) Canary Islands (1993/1996)
. Spain (2007)
Hooker
(100") 200"
Mt Wilson, Mt Pa omar,
Califomia Calllgargla
(1918 ( ) Gemini North _ Subaru Al
f}f)‘@ HMauna {(S&,} I\1lll'elesc72pe ” Th‘I<rty I:eteq_'l(’e{esco(ﬁozz)
: , ii auna Kea, Hawaii (planne:
/\‘ @ Hobby-Eberly Southern African awaii ) Ha?,‘;’.‘.a 15?39 3
D (
L Telescope Lar Telescope
(1979-1998) (1999 ) Davis utherland,
Multi Mirror Telescope Mountains, South Africa
Mount Hopkins, Arizona

Texas (1996)

(2005)

(planned 2018)

Tennis court at the same scale

Par Cmglee — Travail personnel, CC BY-SA 3.0,

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=336

Gemini South
Cerro Pachon,
Chile (2000)
BTA-6 (TLarge
Altazimuth Telescope)
Zelenchuksléy, Russia
(1975) Large Binocular Telescope
Mount Graham,
Arizona (2005) Large Synoptic
Su I;Ivl?ey Tel%sr::?pe
Large Zenith Telescope Aon ile
Bn't'Jgsh Columbia, Canaga (planned'2020)
(2003)
—— .
Gaia Kepler
Earth- Sun L2 point Earth-trailing
(2014) solar orbit
(2009)
Very Large Telescope
° HubeeOSpace Z"‘{g":g;&')oc"“g
James Webb Telesco, ( = )
Space Telesco Low Earth
Earth-Sun L2 point Orbit

(1990)

Matellm Telescopes
as Campanas,
Chile (2000/2002)

Giant Magellan Telescope
Las Campanas Observatory,
Chile (planned 2020)

Overwhelmingly Large Telescope
(cancelled)
Arecibo radio telescope at the same scale

19

Et https://fr.wikipedia.org/wiki/Liste des_plus grands t%C3%A9lescopes_optiques

i
E“{;’r';“ea%‘e?é‘é’cﬁ';‘:'y Human
Cerro Armazon at the
Chlle (planned 2022) same scale
0 5 10m
0 10 20 30ft

E

Basketball court at the same scale


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=33613161
https://fr.wikipedia.org/wiki/Liste_des_plus_grands_t%C3%A9lescopes_optiques

2) Les capteurs

But :

Ame¢lioration sensibilité, captation de 1a lumiere (les premiers
CCD (silicium) : proche UV, visible, proche IR

CMOS : spectre + large

: *10)

D’autres capteurs pour des longueurs d’ondes différentes...

Couleur possible (matrice de Bayer, filtres...)

type de capteurselon la fréquence électromagnétique

380 nen 780 ner

0 380 780 1400 3000 8000 15000

X-Ray uv VIS NIR SWIR MWIR LWIR FIR
, ‘ [ ' InSb [ |
Scintillator CCD / CMOS { 200050000 Bolometer
< inm 300 ... 1000 nm — . 8000 ... 20000 nm
InGaAs 90
~1700nm
Source : ht

riat-telescopes-terrestres/
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Capteurs : exemple, une cameéra numerique

Future caméra du Vera C. Rubin Observatory (LSST 2022),
Sur 10 ans : plusieurs dizaine de milliard d’objets

3,2 gigapixels, dimension d’une petite voiture (poids => 3T),
Changement de filtre et shutter, proche UV = proche IR

6 millions de gigabytes / an = 800 000 photos prises avec une
camera de 8 mégapixels... chaque nuit !

https://www.lesnumeriques.com/photo/qu-est-ce-que-le-rolling-shutter-pu102253.html
https://astronomynow.com/2015/09/01/worlds-most-powerful-telescope-digital-camera-
gets-green-light-for-construction/
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Front d'onde Front d'onde
perturbé en corrigé en

3) L’ optique adaptative _ Tewe” T

But : franchir la limite du seeing
Pour un telescope...
La tache floue du seeing (tache d’Airy)

.Image en grappes de raisin, en tavelures...
Info contenue dans cette image

.But : récuperer cette info !

Miroir
déformable

Par Sanao — Traduction en francais de
http://commons.wikimedia.org/wiki/lmage:Adaptive_optics_corre

Citation : « Pour atteindre les différents il @10 ¥ ace du 1élescone. 165 s a5

rayons lumineux suivent différents trajets qui n’ont pas requis une méme
durée. D 'un point du miroir a [’autre, [’onde est arrivée tantot en avance,
tantot en retard. Sa surface, initialement plane, est devenue comme gondolée
ou cabossée. »

Que faut-il faire ? Renvoyer une onde lissé€e vers les instruments.
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L’optique adaptative

Comment lisser / décabosser 1’onde lumineuse ?

. Analyseur de surface d’onde

Etoile

W

. Programme informatique \L\/\/\L

~ Turbulence atmosphérique

/ L Télescope

Front d’onde
déformé s Faisceau Front d"onde
infrarouge  corrigé

Miroir - e ;
déformable [ 0 :_\_:
N i

Faisceau visible
Analyseur
d'onde

Systeme
de )ésontréle G

-

E1. Schéma de principe d'un systéme d optique adaptative.
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Keck_laser_at_night.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Keck_laser_at_night.png

L, o pti q u e ad a ptative Effet de la turbulence atmosphérique

sur |'étoile HIC 59206 observée avec le Very Large Telescope

Résultats . Sans correction Avec correction

. En infrarouge, 50 milliemes de secondes
d’arc (20 fois mieux que le seeing)... ;

. 30 ans plus tard. utilisée partout...

European Southern Observatory - CC BY-SA 3.0
http://www.eso.org/gallery/v/ESOPIA/Stars/phot-12b-03-normal.jpg.html
File:Star HIC59206 VLT AO uncorrected.jpg
http://www.eso.org/gallery/v/ESOPIA/Stars/phot-12¢c-03-normal.jpg.html
File:Star HIC59206 VLT AO corrected.jpg

Réf. : Pierre Léna, « Une histoire de flou », Editions Le
Pommier, 2019, chapitre 3. Page 24
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4) Le co-phasage

Toujours le méme objectif : le miroir le + grand possible
Tres grands miroirs multi-pupilles, segmentes = structure
de + en + complexe...

Exemple : Extremely Large Telescope (E-ELT)
798 segments hexagonaux, 1,40m de pointe a pointe...

Mouvements « independants », trois degrés de liberte...
. Le piston : translation verticale

. Le tip-tilt : rotation dans les deux plans de la surface
Erreurs de mouvement :

. Erreur de piston = résolution baisse
. Erreur de tip-tilt = image double, triple...
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Le co-phasage

Sans le co-phasage, chacun des segments modifie localement la phase
du front d’onde, ce qui produit sur I’'image des tavelures...

Permet donc de corriger « en temps réel » les défauts d’alignement des
segments pour limiter les effets de diffraction causés.

Limites du co-phasage :
. La précision des mesures

. Le nombre de segments
— M¢éthodes d’analyse de co-phasage ameélioree
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Le co-phasage

Solution : I’« analyseur de co-phasage »

. Captation des images sans correction
(dépendant des erreurs de piston et tip-tilt)

. Analyse des 1images et mesure des erreurs (de 1’ordre du nanometre)
. Envoi des commandes aux moteurs

. Captation des 1images avec correction

Autres telescopes segmentes :
. Keck I & II (Mauna Kea, Hawai), 36 segments chacun.
. Gran Telescopio Canarias (La Palma, Espagne).

. Southern African Large Telescope (Désert du Kalahari, Afrique du

Sud)
Voir entre autre [’ Astronomie N° 123 / Janvier 2019, page 30-36
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5) L’ interférometrie
Les fentes de Young

Image avex
| seule fente

lcran

https://fr.wikipedia.org/wiki/Fentes de Young

Franges, interférences = nature ondulatoire de la lumiere

Distance entre les 2 fentes 1, contraste des franges |

Diametre apparent de 1’¢toile 1
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L’interféromeétrie

Citation : « Il existe, pour la plupart des phenomenes
d’interférence, telles que les franges d’Young [...], une relation
remarquable et nécessaire entre la dimension des franges et celle
de la source lumineuse ; en sorte que les franges, d 'une ténuité
extréeme, ne peuvent prendre naissance que lorsque la source
lumineuse n’a plus que les dimensions angulaires presque
insensibles ; d’ou, 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 tres écartéees, des franges
d’interférences au foyer des grands instruments destinés a observer
les étoiles, il deviendra possible d’obtenir quelques données
nouvelles sur les diametres angulaires de ces astres. »

Hyppolyte Fizeau, « Prix Bordin. Rapport sur le concours pour 'année 1867 », C.R.A.S. 66, 932, 1868.
Cité dans Pierre Léna, « Une histoire de flou », Editions Le Pommier, 2019, page 93-94.

#Diapo 39
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L’'interférométrie
Mesurer un diametre angulaire

Expérience de Edouard Stephan, Observatoire de Marseille,
télescope de @ 1 m, 1873

Donc :

Deux fentes rapprochées posees sur le miroir

Franges visibles et bien contrastées pour I’observateur au foyer du
telescope, quel que soit I’écartement des fentes

Interprétation de Edouard Stephan :

Etoile : point géométrique sans dimension = franges contrastées
Mais I’estimation (faite par Edouard Stephan) donne une dimension
angulaire de 1’¢toile de 0,16

Donc la barriere du seeing est franchie d’un facteur 10
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Interféromeétrie

Mais impossible de mesurer le @ angulaire ! Pourquoi ?
. Soit miroir trop petit !
. Soit @ angulaire de I’¢toile trop petit

Pour mesurer un diametre angulaire, 1l faut agrandir le miroir :
d’ou les travaux de Michelson...
oInterférometre de Michelson
Expériences de Michelson 1890-1891
nIldée de deux ouvertures distinctes (oubliee ensuite pendant 40
ans)

Rappel : relation entre trois grandeurs :
rDistance entre deux fentes
1Contraste des franges
1@ apparent de la source lumifieasss



Interféromeétrie

Pour calculer un diametre angulaire apparent, 1l faut connaitre la
distance et le @.

Donc : placons le Soleil 4 4,5 AL (= 4,5 * 10'° m),
@ = 1,5 million de km (soit = 1,5 * 10’ m), d’ou :
1,5.10°m/4,5.10"°m=3.103%rad = 6,9 mas
mas = milliseconde d’arc.
Petit, tres petit ? Soit 1 cm vu a 30 000 km. Que faire ?
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Interféromeétrie

Pour mesurer un diametre angulaire :

Rappel : I’¢toile est un point lumineux geométrique tres €loigne, le front d’onde est
rectiligne...

Si la distance entre les fentes/trous est proche = la vibration est identique, cohérente

T @ et 1 distance entre les trous
— Chemin des photons varie
— Vibrations différentes, cohérence |, contraste |
— On met ainsi en évidence le @

Conclusion : la distance entre les trous est caractéristique de la dimension angulaire
du disque de [’étoile

La distance entre les trous
. Ne fait pas disparaitre la diffraction

. Mais repousse la limite de la résolution (seeing)

— On peut mesurer le @, on ne peut Bgae(ggcore) obtenir une image !



Interféromeétrie

Pour mesurer un diametre angulaire, donc :

Plusieurs télescopes optiques, a des distances variables, permettent de calculer le

diametre angulaire et bientot d’obtenir une image de la source a partir des

interférences entre les ondes lumineuses collectées

. Le flou est impos¢ par la diffraction de la base la plus grande observée (comme un
immense miroir dont la taille serait la séparation maximale entre les télescopes)

. Mais la quantit¢ de lumiere collectée est proportionnellement bien moindre

Mais :

. Doivent fonctionner comme s’1l €tait un méme miroir recevant le méme front
d’onde

= insérer des effets de retard afin de synchroniser les signaux recus avec une

précision équivalente a la longueur d’onde

— limite quant a la distance des télescopes optiques (100/200 m, ex : VLT)
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Interféromeétrie

Donc :
. Gain formidable en résolution
. Gain bien moindre en surface collectrice

La « synthese d’ouverture » signifie qu’avec de « petits bouts » d’un miroir géant
unique, on peut synthetiser la résolution de ce miroir géant, et méme, on va le voir,
obtenir une 1mage ressemblant a 1’objet.

Note : ondes radio, résolution angulaire bien meilleure

. Pas de diffraction,

. Insensibilité au seeing

Interféromeétrie en onde radio : pas cette fois-ci...
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Interféromeétrie

But: avoir une vraie photo

Qu’est ce qu’une 1mage ?
.Formeée au foyer du miroir sur les photosites du capteur
.Détail selon la résolution angulaire

Exemple :
2 =8 m, A= 0,8 um (proche IR) et optique adaptative = résolution de 20
milliemes de sec d’arc !, soit 50 * mieux que le seeing !

Rappel :
.Le micrométre (um) : 1 um = 10" m = 107> mm (0,000 001 m et 0,001 mm)
.Le radian (rad, vrd) = 180/ = 57,3°
.La limite du seeing = 1" = 5.10 rad
.o Lune, Soleil =0,5°=0,01 rad
.2 angulaire de Betelgeuse : vingt fois plus petit que la limite du seeing

Synthese d’ouverture : faire disparaitre les franges pour obtenir une image ? Que
faire ?
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Interféromeétrie

Comment obtenir une vraie photo ?

On sait qu’un couple de miroirs, avec une s€paration et une orientation données,
fournit un seul jeu de franges...

On se dit qu’il faut faire varier la séparation et I’orientation pour obtenir tous les
jeux de franges possibles (plus ou moins serrées et difféeremment orientées) !

Ensuite :

. on mesure pour chaque jeu de franges, le contraste obtenu entre la frange la
plus brillante et la frange la plus sombre ainsi que I’amplitude...

. On applique ensuite a tous les jeux une recomposition de Fourier (pour le
traitement du signal), et on obtient une image.

Bref, plus on a de télescopes, plus on a de bases différentes, d’orientations
différentes, mieux c’est !

C’est laborieux, miraculeux... mais ¢a marche !
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Interféromeétrie

Avoir une « vraie » photo !

Deéfinition :

Un ensemble de techniques dans lesquelles des ondes se superposent, provoquant des
phénomenes d’interférence, afin d’extraire des informations. Les domaines d’application
sont tres variés.

Rappel :

La finesse des détails de I’image est fixée par les franges les plus serrées et par la base la
plus longue utilisée...

La ressemblance de I’image dépend du nombre de bases distinctes pour réaliser la
synthese d’ouverture

Enfin :
IRexiBRerakfetptinhestdapatvEdimefrométrique !

Pommier, 2019, chapitre 4.
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Interféromeétrie

Avoir une vraie photo !

Position de Bételgeuse dans la constellation d'Orion (a gauche), une vue
rapprochée (au centre) et une image de I'é¢toile réalisée a I'aide du Very
Large Telescope (a droite).

Par ESO, P.Kervella, Digitized Sky Survey 2 and A. Fujii — Betelgeuse in Orion (with annotations), CC BY 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=18421128
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6) Le spectrographe multi-fibres
Fiber-Linked Array Image Re-formatter (FLAIR)

But : systeme de spectroscopie multi-objets a grand champ, qui utilise
un faisceau de fibres optiques a faibles pertes...

A une extrémité les fibres optiques sont positionnées sur les images
cibles,

A Dautre extrémité le faisceau est réorganisé en un réseau linéaire le
long de la fente d'un spectrographe...

Le tout permettant de collecter des données sur de nombreux objets
cibles a la fois.

Description dans : Héléne Courtois, « Voyage sur les flots de Galaxies », Editions DUNOD,
2016, pages 69-72.
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Les plus grands télescopes optiques

Nbre = 24, avec @ > 4m :

https://fr.wikipedia.org/wiki/Liste des plus_grands t%C3%A9lescopes_optiques
Chili = 9 :

USA=T7:

Hawai = 3 :

Canaries = 2 :

Afrique dusud = 1 :

Canada = 1 :

Russie = 1 :

LBT = 2 * 8,4m

VLT = 4 * 8§2m

Gemini Nord et Sud
Télescopes Magellan : 2 * 6,5m
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Les telescopes optiques géants

En cours de construction :
https://fr.wikipedia.org/wiki/T%C3%A91escope_g%C3%A9ant

. Thirty Meter Telescope (TMT), Hawai, prévu 2027
. Extremely Large Telescope (ELT), Chili, prévu 2025
. Giant Magellan Telescope (GMT), Chili, prévu 2029

. Vera C. Rubin Observatory (Large Synoptic Survey Telescope
(LSST)), Chili, préevu 2025.
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Deux grands télescopes !

GranTeCan : Gran Telescopio Canarias

VLT : Very Large Telescope
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GranTeCan : Gran Telescopio Canarias

Site web EN : http://www.gtc.iac.es/

Wikipedia FR : https:/fr.wikipedia.org/wiki/Gran_Telescopio_Canarias



http://www.gtc.iac.es/
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gran_Telescopio_Canarias

GranTeCan

Localisation :

https://www aooale be/mans/nlace/%C3%8Fles+Canaries +Fsnaane/M?28 6814794 -17 914077
4.11.17z/d¢

62913047?h

Photo :
https://deriv
arias/6067¢



https://www.google.be/maps/place/%C3%8Eles+Canaries,+Espagne/@28.6814794,-17.9140774,11.17z/data=!4m5!3m4!1s0xc41aa86ef755363:0x10340f3be4bc8c0!8m2!3d28.2915637!4d-16.6291304?hl=fr&authuser=0
https://www.google.be/maps/place/%C3%8Eles+Canaries,+Espagne/@28.6814794,-17.9140774,11.17z/data=!4m5!3m4!1s0xc41aa86ef755363:0x10340f3be4bc8c0!8m2!3d28.2915637!4d-16.6291304?hl=fr&authuser=0
https://www.google.be/maps/place/%C3%8Eles+Canaries,+Espagne/@28.6814794,-17.9140774,11.17z/data=!4m5!3m4!1s0xc41aa86ef755363:0x10340f3be4bc8c0!8m2!3d28.2915637!4d-16.6291304?hl=fr&authuser=0
https://derivative.ca/community-post/touchdesigner-science-communication-gran-telescopio-canarias/60679
https://derivative.ca/community-post/touchdesigner-science-communication-gran-telescopio-canarias/60679

GranTeCan

Présentation
Type : Ritchey-Chrétien, Miroir segmenté
Gestionnaire : Institut d'astrophysique des Canaries, université de
Floride, université nationale autonome du Mexique
Construction : 2002-2008
Mise en service : 13 juillet 2007
Site web (en) : www.gtc.1ac.es
Donné¢es techniques : D=10,4 m ; F=169,9 m ; F/D=16,3
Géographie :

. Altitude 2400 m ;

. Lieu : Observatoire du Roque de los Muchachos a La Palma (iles
Canaries)

. Adresse : Garafia
. Coordonnées : 28°45'24" N, 17°53"31" O
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GranTeCan

Miroir principal :

. Piloté par un systeme d'optique active, co-phasage

. Composé de 36 sections de vitrocéramiques hexagonales mesurant 1,9 m
de large chacune, de 8 cm d'épaisseur et pesant 470 kg

. Poli avec une précision de 15 nanometres.
. Surface totale = 75,7 m2.

Donne des images d’une résolution proche de celles prises par le HST
Quelques informations :

. 20 années d’études,
. Colt de 130 millions d’euros,
. Collaboration
. Des institutions espagnoles (90 %),
. Le Mexique (5%),
. L'université de Floride (5 % Etats-Unis),
. L'Institut d'astrophysique des Canaries (IAC)
. Le Fonds européen de développgment régional de I'Union européenne.



GranTeCan
Disponibilité :
. 90 % a I'Espagne,
. 5 % au Mexique,
. 5% a l'université de Floride.

Intrumentation : http://www.gtc.iac.es/instruments/instrumentation.php
. Début : OSIRIS (mars 2009), CanariCam (2012-2021)

. Visiteurs : CIRCE (2015-2017)...

. 2°gen: EMIR (milieu 2017), FRIDA (20231)...

. 3°gen : MEGARA (milieu 2018), MIRADAS (fin 2021)...

. Next gen : cfr http://www.gtc.iac.es/instruments/nextgeneration.php
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GranTeCan

GTCinstrumentation timeline (updated 01/09/2021)

Cassegrain

OSIRIS Nasmyth-B

HORuS * NasmythB

CanariCam

EMIR Nasmyth-A

HIPERCAM * | | assE T
MEGARA Folded Cass-F

GTCAO+FRIDA —m

MIRADAS Folded Cass-E

( b

HiPERCAM CanariCam

-
Legend: " =firstlight
* Transparent bars indicate that the
focus may altemately host various
instruments

* *Visitorinstrument

« Current timeline for GTC instruments in the period 2018-2024 »
Ref. : hitp://www.gtc.iac.es/instrumentsiASfdrhentation.php



http://www.gtc.iac.es/instruments/instrumentation.php

GranTeCan

Multimedia : http://www.atc.iac.es/multimedia/imageGallery.ohp

. GTC Image Gallery
. Virtual tour

. Live

. Webcams

. Inauguration dossier
. Science

. Logo
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GranTeCan

Photo :
https://derivative.ca/community-post/touchdesigner-science-communication-g



https://derivative.ca/community-post/touchdesigner-science-communication-gran-telescopio-canarias/60679
https://derivative.ca/community-post/touchdesigner-science-communication-gran-telescopio-canarias/60679

GranTeCan

La galaxie du feu d’a
NGC 6946, Céphée

Photo :
https://derivative.ca/co
ran-telescopio-canarias



https://derivative.ca/community-post/touchdesigner-science-communication-gran-telescopio-canarias/60679
https://derivative.ca/community-post/touchdesigner-science-communication-gran-telescopio-canarias/60679

Very Large Telescope (VLT)
Site WEB (FR) :

https://www.eso.org/public/france/teles-instr/paranal-observatory/vit/?lan
Wikipedia (FR) :

https://fr.wikipedia.org/wiki/Tr%C3%A8s Grand T%C3%A9lescope



https://www.eso.org/public/france/teles-instr/paranal-observatory/vlt/?lang
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tr%C3%A8s_Grand_T%C3%A9lescope
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=409334

VLT

Opérateur : Observatoire européen austral

Construction : 1998

Altitude : 2635 m

Temps d'observation disponible : 340 nuits par an

Lieu : Cerro Paranal (Désert d'Atacama)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cerro_Paranal

Adresse : Antofagasta

Coordonnées : 24° 37' 39" S, 70° 24" 16" O

Site web : (en) www.eso.org/vit

Quatre Té¢lescopes réflecteur alt-az Ritchey-Chrétien de 8,2 m

. UTI — Antu (le Soleil), mis en service en juin 1998.
. UT2 - Kueyen (la Lune), mis en service en octobre 1999.
. UT3 - Melipal (la Croix du Sud), mis en service en janvier 2000.

. UT4 — Yepun (Vénus), mis en service en septembre 2000.
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VLT

Pour chaque télescope, trois foyers principaux : 1 Cassegrain, 2 Nasmyth
Foyer Nasmyth

https://fr.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9lescope_Nasmyth

Ref. : Rainald62, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Nasmyth-Telescope.svg

— 12 telescopes...
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VLT

Et 4 telescopes auxiliaires : AT, Ritchey-Chrétien alt-az 1,8 m
Et deux autres télescopes :

. Vista, Ritchey-Chrétien alt-az 4 m
. VST, Ritchey-Chrétien alt-az 2,5 m

Noms :
Télescopes en langue mapudungun, un dialecte local.

Miroirs, portent le nom des freres Dalton : Joe, Jack, William et
Averell...

Page 56



VLT

Miroirs primaires

Tres fins (17,6 centimetres d'épaisseur ) = poids moindre, cotlit de
fabrication moindre aussi

23 tonnes = deformation possible = optique active (dispositif lent),
afin de compenser les déformations dues a la gravité

150 vérins hydrauliques axiaux sous la surface du miroir, répartis en
trois secteurs

— deformation controlée du miroir

— repartition homogene du poids du miroir

Sous les vérins hydrauliques, 150 vérins €lectriques

— pour annuler les déformations locales du miroir, afin que le miroir
conserve une forme optimale quelle que soit 1a position du telescope
— Soixante-quatre vérins latéraux permettent de positionner le miroir
primaire suivant deux autres degrés de libertes. ..

Soit cinq degrés de liberté au total...
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VLT

Optique adaptative (dispositif rapide)

Rappel : corriger tres rapidement les aberrations rapides dues a la
turbulence atmosphérique (seeing).

D’autres miroirs souples beaucoup plus petits qui se trouvent dans
certains mstruments. ..

Les instruments

16 + 3 (retirés)

Modes de fonctionnement

. Quatre teélescopes utilisés indépendamment

. Mode recombinateur = les images des quatre miroirs sont
combinées (€quivalence du diametre = 16,6 m)

. Mode interférométrique = pouvoir de résolution pour un diametre
au max = 200 m mais surface collectrice = 8 m au mieux !
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VLT

Le Cerro Paranal : site idéal
. Localisation : nord du Chili, cordillére de la Costa, désert d’ Atacama
. Altitude 2635 m, seeing excellent

. 12 km de la mer (différence thermique sol - atmosphere minimale)

Avantages du site :
. Désert : de 300 km de large par 2 000 km de long

. climat hyper-aride, couverture nuageuse quasi inexistante (350 nuits
degagées par an)

. Isolation géographique : pas d’activités humaines (lumieres,
transparence...)

Inconvénient : mais les tremblements de terre occasionnés par la plaque
tectonique de Nazca pourraient incommoder les observations. Donc

construction respectant les normes parasismiques.

https://www.google.be/maps/place/Cerro+Paranal/(@-24.6341527.-70.3992185.2788m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x96a54c9a474
. ! 13d- 14d- -
1d681:0x1686e5438aa048aa!8m?2!3d-24.627222214d 70.4%2%]@_&



https://www.google.be/maps/place/Cerro+Paranal/@-24.6341527,-70.3992185,2788m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x96a54c9a474fd681:0x1686e5438aa048aa!8m2!3d-24.6272222!4d-70.4038889?hl=fr
https://www.google.be/maps/place/Cerro+Paranal/@-24.6341527,-70.3992185,2788m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x96a54c9a474fd681:0x1686e5438aa048aa!8m2!3d-24.6272222!4d-70.4038889?hl=fr

VLT

L'Observatoire du Cerro Paranal. En haut et a gauche le Cerro Paranal
avec le VLT, au milieu le telescope Survey Vista et en bas a droite la
Résidence

Auteur non identifié

https://fr.wikipedia.org/wiki/Observatoire_du_Cerro_Paranal#/media/Fichier:Paranal_camp.jpg
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VLT

UT 2 : intérieur de la coupole et miroir primaire
Voir : https://fr.wikipedia.org/wiki/Trées_Grand_Télescope#/media/
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VLT

UT 2 : au crépuscule...

| )
|
E = [ L Sl
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VLT
Comparaison : E-ELT, VLT et la Porte de Brandebourg (Berlin).
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VLT

Le laser pointe le centre galactique...




VLT
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VLT

Vue directe du site avec les « webcam » !

. Plate-forme

. Télescopes UT (Unit Telescopes)

. Télescopes AT (Auxiliary Telescopes)

. VLT Survey Telescope (VST)

. Cerro Amazones (ELT) en construction...

Volcan Llullaillaco a 190 km de la
Et bien d’autres illustrations...

Attn : brillance de la Lune, décalage horaire...

https://www.eso.org/public/france/outreach/webcams/?lang
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Les défis

1) Big data

2) Pollution terrestre

3) Augmentation des tempe¢ratures
4) Pollution spatiale

5) Complexite, Colt
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Big data : le deluge !

Rappel
1 T (téraoctet) = 1000 G (gigaoctets) = 10! octets

1 P (pétaoctet) = 1000 T = 10" octets
1 E (exaoctet) = 1000 P = 10'® octets

Exemples de telescopes terrestres

Parkes (radio), depuis aout 1997, 0.64 Mo/s 80 T (1997-2017)
Sloan Digital Sky Survey 140 T (2000-2008)
ALMA (Atacama Large Millimeter Array) : 416 T (2011- )

VLT (Very Large Telescope), 10 G en une nuit : 600 T (1998-2018)
LHC (Large Hadron Collider) : 200 P (2000-2017)
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Big data : le deluge !

Vera C. Rubin T. (Large synoptic Survey T.) 500 P (Sur 10 ans)
5 jours pour faire plus de données que le Sloan...
Opération 2022 ?

ELT (Extremely Large T.) : ?
Opération 2025 ?

TMT (Thirty Meter T.), >10 T/nuit ? : 70 P (sur 20 ans)
Opération ?

GMT (Giant Magellan T.), >10 T/nuit ? 70 P (sur 20 ans)
Opération 2025 ?

FAST (Five-hundred-meter Aperture Spherical radio T.) 120 P (Sur 10 ans)

Operation 2019, 38 Go/s, 10 E,
apres « dégradation des données »

SKA (Square Kilometer Array), 1 T/sec : 5 E (2019-2030)
Opération apt 2019
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Big data : le defi

Comment traiter toutes ces donnees ?
. D’abord purifier le signal (bruit de fond, ondes radio terrestres, etc.)
. Traitement interférométrique

. Ensuite : IA, machine learning, etc
= On est loin du compte !

Defi scientifique, technologique, logistique

Stocker, traiter, analyser, visualiser, découvrir et comprendre, protéger,
supprimer

Aspects algorithmique, méthodologique, technologique. ..
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Big data : le defi

Exemple : LSST

"« Ce télescope, qui doit étre mis en service en 2022, sera capable
d’enregistrer des images du ciel de 3 milliards de pixels toutes les 17
secondes. A la fin du programme, les astronomes disposeront ainsi
d’une base de données de 140 pétaoctets, avec des centaines de
caracteristiques pour chaque objet du ciel. »

Or, ayjourd’hui, les algorithmes de fouille de donnees les plus efficaces
mettraient des dizaines d’années pour explorer la base et répondre a
certaines questions des chercheurs. Les scientifiques engagés dans le
programme du LSST savent donc déja que certaines de leurs
interrogations les plus complexes resteront sans réponse."

Source : ?
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Big data

Dans I’actualite !

Le radio-télescope chinois FAST produit tellement de données qu’il
faut les dégrader

Eric Bottlaender Contributeur

15 novembre 2019 a 13hOO

Le déluge actuel des Big Data est un défi pour la science

La physicienne britannique Anna Scaife est interrogée par Sciences et
Avenir a Manchester pendant 'ESOF 2016.

https://www.sciencesetavenir.fr/high-tech/data/le-deluge-actuel-des-big-data-est-un-defi-pour-la-science 31083

Le Big Data : un enjeu économique et scientifique

https://lejournal.cnrs.fr/articles/le-big-data-un-enjeu-economique-et-scientifique

15.11.2012, par Fabrice Demarthon, mis a jour le 29.01.2014

Etc., etc...
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2) Pollution atmospherique




3) Hausse des tempeératures

A retentir :

. # de température entre le dome et I’extérieur T = | résolution
Lim = 16°

. 1 de I’humidité atmosphérique =
. | transparence
. dégradation du seeing

. Au-dela : sécheresse, incendies catastrophiques...

Les incendies de forét, directement liés au changement climatique, ont menace et
menaceront encore des installations.
Exemple :

. Les observatoires Wilson (sept 2020) et Lick (aotit 2020), en Californie, sauves par
les pompiers.

. En Australie, I’observatoire du mont Stromlo (5 télescopes), entouré d’une forét de

pins, détruit (ainsi que toutes les archives) par un incendie de grande ampleur (janv
2003).
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4) Pollution spatiale

A terme : 42 000 satellites ?!: dans 1’actualité :
Ciel & Espace

Regardez comme les satellites de SpaceX sont en train de ruiner I’observation du ciel
par les astronomes

https://sciencepost.fr/reqardez-comme-les-satellites-de-spacex-sont-en-train-de-ruiner-lobservation-du-ciel-par-les-astronomes/

Géneration NT
Starlink : les satellites de SpaceX gachent la vue %@L@ggﬁpes

https://www.generation-nt.com/starligk.

Etc.

Et ce n’est pas tout :
. Amazon : # 3 200
. OneWeb : # 5 260
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5) Le gigantisme, la complexite, le cout...

S1 1’on suit 1’évolution historique, on a :
€=1(2)>'°

Les telescopes du VLT ayant colté pres de 100 millions d'euros
chacun, un télescope de 20 metres devrait alors cofiter pres d’un
milliard d'euros. Un télescope de 100 metres de diametre coliterait la
somme faramineuse de 100 milliards d'euros !

— construire des petits teélescopes pour atteindre une surface collectrice
c¢quivalente. Le cofit croitrait alors comme le carré du diametre
souhaité. 1 milliard d’euros, 10 télescopes de 8,2 m, surface collectrice
totale = 26 m.

Mais utilisé comme interférometre : résolution excellente mais
sensibilité bien moindre...
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5) Le gigantisme, la complexite, le cout...

Codt

1.400.000.000

Colt des télescopes

Echelle logarithmique

1.200.000.000

1.000.000.000

800.000.000

600.000.000

400.000.000

200.000.000

Diametres

—t— Collt (€)
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5) Le gigantisme, la complexite, le cout...

Conception et prix du dome, de la mécanique... d’un télescope géant.
.Giant Magellan T. (GMT) : 330 millions d’€
-Thirthy Meter T. (TMT) : 600 millions d’€
.Overwhelmingly Large T. (OWL) : 1,5 milliard d’€ (annulé !!! et
remplacé par le E-ELT)

Petits télescopes : astronomie de « niche »...
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Conclusions

[’atmosphere vaincue !
La résolution angulaire toujours meilleure !

Mais une victoire technologique... a la Pyrrhus ?
Et un colt qui passe I’entendement !
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