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Astrométrie : objectifs scientifiques

Astromeétrie relative a haute précision = évaluation des positions, distances et mouvements d’un objet céleste par rapport aux étoiles présentes dans le champs de vue

e Sonder | tie v i laxi Exoplanétes connues
SLeIEl & nehdlEns elns elelnt erns e lebds Mass vs Semi-Major Axis Diagram (from exoplanet.eu)
en étudiant la modification des trajectoires des étoiles

dans le plan galactique

(avec des poses longues sur chaque étoile)
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e Etudier les objets compacts E
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et notamment les binaires X @
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Microlensing
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e Explorer les systemes planétaires proches (~10pc) et maging
7 . . . . . Radial Velocity, Astrometn
établir une liste de cible potentielles pour les futures . Timing :
. . Primary Transit, Radial Velocity
missions spectro (LIFE, HWO) . T
m Solar System planets
. . N > = = Gaia (10 ans)
L en particulier les planetes type Terre autour d’
étoiles type soleil 101 107 10°

Semi-Major axis (AU)



Découvrir des exoplanetes par astrométrie relative

® Une étoile abritant une planéete subit un mouvement réflexe autour
du centre de masse du systeme

A ) ;
¢ / ’ “} ® Le mouvement de |'étoile cible proche est repérées par rapport aux
| < étoiles de références lointaines
S ® Longues expositions sur des cibles pointées (contrairement a Gaia
qui scanne l'entiereté du ciel)
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= E. Ex : mouvement créé par une planete type Terre sur une étoile
type soleil a 10 pc — 0.3 pas soit 5e-6 px pour la mission Theia

Etoiles de référence Etoile cible



Missions pertinentes

HABITABILE
W YR L D S

O B S ERVATORY
L] "‘

HWO

longueurs d’'onde

400< A <900 nm

UV, visible et IR

Avancement

Projet (Appel ESA M8 ~ 1 an)

Lancement prévu pour ~2040

Diametre (D)

0.8m

entre 6.5 et 8m

Signal exo-Terre
a 10pc — 0.3 pas
(pixels 4pm)

PSF ~ A/D = 140 mas «> 2 px
exo-Terre : 0.3 pas < 5e-6 px

PSF ~ A/D =14 mas < 2 px
exo-Terre : 0.3 pas < 5e-5 px

Champ de vue

30’x30’ (0.5°x0.5°)
30 000 x 30 000 px ~ 1 Gpx

2’x3’ (wide field imager) TBC

20 000 x 30 000 px ~ 1 Gpx




Vue d’ensemble

Objectifs scientifiques :

Spécifications scientifiques :

Spécifications techniques :

e Explorer les systemes
planétaires proches

e Sonder la matiére noire

e Etudier les objets compacts

Sensibilité particuliere aux étoiles
semblables au solell

400 <A <900 nm

Observation d’étoiles de différentes
magnitudes

Dynamique importante :
Theia ~ 1e3; HWO ~ 1e5
(ou temps d’exposition différentiels)

Grand champ

Grand nombre de pixels ~ 1e9 px =
30 000 x 30 000 px (avec redondance)

Détecteur finement caractérise

Caractéristiques TBD

Positions des centroides des pixels
connues

Métrologie pour calibration
interféromeétrique des centroides
Theia ~ 5e-6; HWO ~ 5e-5

Distorsion optique corrigée

Calibration numeérique de la
distorsion optique grace aux étoiles
de réference




Vue d’ensemble

Objectifs scientifiques : Spécifications scientifiques : Spécifications techniques :

Sensibilité particuliere aux étoiles

semblables au soleil 400 <A <900 nm

Dynamique importante :
Theia ~ 1e3; HWO ~ 1e5
(ou temps d’exposition différentiels)

Observation d’étoiles de différentes
magnitudes

e Explorer les systemes Grand cham Grand nombre de pixels ~ 1e9 px =
planétaires proches P 30 000 x 30 000 px (avec redondance)

e Sonder la matiére noire

e Etudier les objets compacts




Caracteristiques des champs d’étoiles observés
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e Etude des étoiles de type solaire
— 400 < A <900 nm

e Nécessité d’'observer de nombreuses étoiles en méme temps (~100)
— Contrainte sur la dynamique

e Champ de vue important

— besoin de grandes matrices de px



Caractéristiques des champs d’étoiles observeés

Theia

HWO
HABITABILE

W YR LD S

OB SERVATORY

Parametres fixés

Champs de vue : 30’x30’ (0.5°x0.5°)
D=0.8m

Champs de vue : 2'x3’ TBC
D=8m

Matrice de pixels

PSF ~ A/D = 140 mas «> 2 px
30 000 x 30 000 px ~ 1 Gpx

PSF ~ A/D = 14 mas < 2 px
20 000 x 30 000 px ~ 1 Gpx

Signal exo-Terre a 10pc

exo-Terre : 0.3 pas < 5e-6 px

exo-Terre : 0.3 pas <> 5e-5 px

Dynamique

30 000 x 30 000 px ~ 1 Gpx

Mtarget ~ 6; Mref < 14

= dynamique ~ 1e3

20 000 x 30 000 px ~ 1 Gpx

Mtarget ~ 6; Mref < 20

= dynamique ~ 1e5
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Vue d’ensemble

Objectifs scientifiques : Spécifications scientifiques : Spécifications techniques :

e Explorer les systemes
planétaires proches

e Sonder la matiere noire Détecteur finement caractérisé Caractéristiques TBD

e Etudier les objets compacts




Caractérisation générale du détecteur

e Besoin pour la couverture totale du champ de vue :
30 000 x 30 000 px =1 Gpx
e Expériences en laboratoire actuelles :

Gigapyx (Pyxalis)
8320 x 5436 px = 46 Mpx
taille pixel 4.4 ym
taille totale 24 x 26 mm detector Source integrating sphere




Caractérisation générale du détecteur

Qph, Opn

Dark Read out
noise noise

Quantization

06, We, O :
bt noise

Jq

— -’_‘_0"-|J —> Oy, Uy

Voltage

. L
N T

Number of
electrons

Number of

photons Digital value

Quantum
efficiency, n

Sensor

Response curve flats

y=ax+b

a=2.712274760387121 +\- 0.0158824698090977
b= 6.67699680512445 +\- 9.622769875822446

signal (ADU)

600 800
t_exp (ms)

Caractérisation globale : linéarité, courant
d’obscurité, bruit de lecture, gain, carte des
pixels défaillants ...

Photon transfer curve

y=ax+b
a= 0.5123241239041069 +\- 0.06511807578965785
b= 64.74410192661917 +\- 109.5920693688983

1000 1500 2000 2500 3000
Signal (ADU)




Vue d’ensemble

Objectifs scientifiques : Spécifications scientifiques : Spécifications techniques :

e Explorer les systemes
planétaires proches

e Sonder la matiére noire

* Etudier les objets compacts Métrologie pour calibration

interféromeétrique des centroides
Theia ~ 5e-6; HWO ~ 5e-5

Positions des centroides des pixels
connues




Calibration des positions des centroides des pixels

e Des fibres créent des franges d'Young sur le détecteur
e Des modulateurs de phase font défiler les franges

e La modulation observée par chaque pixel permet de connaitre
la position des centroides

e Précision recherchée < 5e-6 px (0.3 pas)

10 20 30 40 50 60 70

e Preuve de concept sur des petite matrices (Crouzier et al. 2016, A&A 595, A108) : 6e-5 px

e il reste a valider les performance sur de grandes matrices



Vue d’ensemble

Objectifs scientifiques : Spécifications scientifiques : Spécifications techniques :

e Explorer les systemes
planétaires proches

e Sonder la matiére noire

e Etudier les objets compacts

Calibration numeérique de la
Distorsion optique corrigée distorsion optique grace aux étoiles
de réference




Calibration distorsion optique

Idée :

e modéliser la fonction de distorsion de champs par un
polynéme 2D (T) Conclusion simulation :

e Ajusté T grace aux étoiles de référence du champ de

vue connues par Gaia Calibration avec une précision de 5e-6px

possible avec 100 étoiles de référence et
e Appliquer T a I'étoile cible pour retrouver sa position un polynéme d’ordre 8

non distordue

Field-dependent
distortion
Papier
In prep deg_Tl=deg_T=10, deg_T2=10 (nstars_T1=100)

res T1loT2
¢ resT

Known thanks Measured on
to Gaia the detector

20 40 60 80 100 120 140 160 180
stars




Calibration distorsion optique

e llluminer des pseudo-étoiles sur I'’écran LCD
e Induire une distorsion grace a la lentille et au diaphragme
e Enregistrer 'image des étoiles distordues avec le détecteur

e Appliquer la procédure précédente pour retrouver I'image non distordue

Diaphragme

Detector

led screen




Vue d’ensemble

Objectifs scientifiques :

Spécifications scientifiques :

Spécifications techniques :

e Explorer les systemes
planétaires proches

e Sonder la matiére noire

e Etudier les objets compacts

Sensibilité particuliere aux étoiles
semblables au solell

400 <A <900 nm

Observation d’étoiles de différentes
magnitudes

Dynamique importante :
Theia ~ 1e3; HWO ~ 1e5
(ou temps d’exposition différentiels)

Grand champ

Grand nombre de pixels ~ 1e9 px =
30 000 x 30 000 px (avec redondance)

Détecteur finement caractérise

Caractéristiques TBD

Positions des centroides des pixels
connues

Métrologie pour calibration
interférométrique des centroides
Theia ~ 5e-6; HWO ~ 5e-5

Distorsion optique corrigée

Calibration numérique de la
distorsion optique grace aux
étoiles de référence




Points clés, conclusions et perspectives

Caractérisation détecteur (Gigapyx, Pyxalis)

Calibration interférométrique de la position des pixels en labo
Procédure simulée de calibration de la distorsion de champ
Calibration de la distorsion de champ en labo

Matrice détecteur 1Gpx (30 000 x 30 000) pour couvrir le
champ de vue (via 220 Mpx)




Calibration distorsion optique
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