
HAL Id: tel-04523787
https://hal.science/tel-04523787v2

Submitted on 25 Apr 2024

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Public Domain

Optique active pour l’imagerie d’exoplanètes et de
disques de débris

Johan Mazoyer

To cite this version:
Johan Mazoyer. Optique active pour l’imagerie d’exoplanètes et de disques de débris. Instrumentation
et méthodes pour l’astrophysique [astro-ph.IM]. Observatoire de Paris - PSL, 2024. �tel-04523787v2�

https://hal.science/tel-04523787v2
https://hal.archives-ouvertes.fr


Optique active pour l’imagerie
d’exoplanètes et de disques de débris

Rapport de synthèse présenté publiquement le 12 mars 2024 par

Johan Mazoyer
Chargé de Recherche au CNRS

pour l’obtention d’une

Habilitation à diriger des recherches

Président : Yann Clénet Observatoire de Paris-PSL

Rapporteurs : Marc Ferrari Laboratoire d’Astrophysique de Marseille
Christian Marois University of Victoria, Canada
Laurent Pueyo Space Telescope Science Institute, USA

Examinatrices : Caroline Kulcsár Institut d’Optique - Graduate School
Maud Langlois Centre de Recherche Astrophysique de Lyon

Examinateur : Olivier Absil Université de Liège, Belgique

Unité de Formation et Enseignement
Observatoire de Paris - PSL



Version compilée le 25 avril 2024



À Pascale Créac’h

À Malick N’Diaye





Remerciements

Je tiens tout d’abord à remercier les membres du jury et en particulier les rapporteurs Marc
Ferrari, Christian Marois et Laurent Pueyo pour leur relecture attentive et leurs rapports très
positifs. Je remercie aussi Yann Clénet d’avoir accepté de présider ce jury et Olivier Absil,
Caroline Kulcsár et Maud Langlois d’avoir accepté d’y participer. Merci enfin à toutes les
personnes qui sont venues écouter la soutenance.

Merci à toute l’équipe IMODEX, Anthony, Anne-Marie, Benjamin, Philippe, Elsa et Elsa,
Antoine, Harry, Flavien, Manon, Alice, Clément, Christian, Lucas, et en particulier les jeunes
chercheurs qui travaillent avec moi en ce moment, Iva, Vito, Sophia, Yann et bientôt Riccardo,
sans oublier celles et ceux qui sont partis récemment Medhi, Mathilde, Kevin, Nour et Florian.
Grâce à vous, c’est un vrai plaisir de venir au travail tous les jours. Je n’ai jamais travaillé dans
une équipe aussi agréable et où je collabore avec autant de gens différents.

Un mot particulier tout ceux qui m’ont aidé durant l’une des périodes les plus stressantes
de ma carrière, mon recrutement au CNRS, en particulier Mamadou J’essaie maintenant de
suivre son exemple et d’accompagner mes collègues actuels et futurs dans leur formation et leur
carrière.

Une pensée affectueuse à toute l’équipe de Podcast Science, des amoureux de la science de
tous horizons, avec lesquels je collabore depuis une décennie, pour que servir la science soit
votre joie.

Un immense merci à mes parents qui m’ont donné la curiosité et la persévérance qui sont
des qualités indispensables pour ce métier, à ma mère Martine qui m’a montré le chemin
de la recherche et à mon père Bernard, en particulier pour sa relecture toujours attentive, il a
maintenant 4 relectures de thèse et 2 d’HDRs à son actif ! Enfin, un grand merci à ma compagne
Balkissa pour son soutien sans faille et ses encouragements quotidiens qui ont tant contribué à
ce travail.

Enfin, je tiens à conclure sur les 4 mentors qui ont été particulièrement importants à des
stades différents de ma carrière et qui m’ont fait un immense plaisir à être tous présents au-
jourd’hui ! Raphaël, Pierre, Gérard et Laurent, j’ai énormément appris à votre contact, autant
en recherche que dans la façon exigeante et bienveillante dont vous m’avez dirigé et j’aspire
maintenant à reproduire. Merci pour tout !



Résumé

La plupart des grands télescopes actuels sont équipés d’instruments coronographiques. Des
coronographes sont aussi en développement pour les ELTs et le télescope spatial Roman, qui
analyseront des Jupiters autour d’étoiles proches. Enfin, ils sont au cœur du futur Habitable
Worlds Observatory, récemment sélectionné par le Decadal Survey 2020 de la communauté
américaine, qui chercheront à détecter des marqueurs d’habitabilité sur des exoplanètes. Pour
développer ces instruments, il faut encore relever d’importants défis, qui forment la base de mon
travail instrumental. Les coronographes actuels sont des systèmes fixes, optimisés en simulation
pour obtenir les meilleures performances pour un système donné. Ils ne prennent donc pas en
compte la réalité des instruments : vibrations, imperfections, désalignements et déformations
des optiques, évolution de la pupille du télescope. Ma recherche instrumentale se focalise sur la
correction active pour le haut-contraste, élément clé de la prochaine génération d’instruments,
pour optimiser en temps réel un coronographe donné à la réalité de l’instrument pour lequel il
est développé. J’ai appliqué ces techniques en simulation, sur plusieurs bancs optiques et sur
des télescopes.

En parallèle de ma recherche instrumentale, je consacre une partie de mon activité à l’ana-
lyse d’images coronographiques de disques de débris. L’étude des disques circumstellaires est
d’une importance critique pour comprendre les systèmes planétaires. Tout d’abord, l’obser-
vation de la poussière circumstellaire, depuis les disques proto-planétaires jusqu’aux disques
de débris, analogues de la ceinture de Kuiper, permet d’étudier la formation et l’évolution de
ces systèmes. Ensuite, ils présentent des structures complexes (anneaux, spirales, sur-densités
locales) dont l’analyse précise a déjà permis la prédiction d’exoplanètes non détectées. Mais
au-delà de cette analyse “géométrique”, il est primordial de commencer l’analyse des grains de
poussière circumstellaire eux-mêmes : issus de la collision des planétésimaux aussi à l’origine
des exoplanètes, les éléments dont ils sont formés sont communs à ceux que nous détecterons à
leur surface. Mon apport principal à ce domaine est l’adaptation de méthode de post-processing
pour la détection et la caractérisation des exoplanètes aux disques de débris. Ces méthodes sont
primordiales pour extraire des informations fiables sur ces objets, au-delà de la simple détection.
Ces techniques m’ont permis de corriger les biais spécifiques à ces méthodes et à faire plusieurs
analyses multi-instrumentale.

Les aspects instrumentaux et observationnels de mon travail sont complémentaires. À me-
sure que la complexité des techniques coronographiques augmente, il devient nécessaire pour
un observateur de comprendre précisément les limitations de son instrument. À l’inverse, une
expérience astrophysique est indispensable pour déterminer les priorités des projets futurs et
orienter la recherche instrumentale.



Abstract

Most of today’s large telescopes are equipped with coronagraphic instruments. Coronagraphs
are also being developed for ELTs and the Roman Space Telescope, which will analyze Jupiters
around nearby stars. Finally, they are at the heart of the future Habitable Worlds Observatory,
recently selected by the American community’s Decadal Survey 2020, which will seek to detect
habitability markers on exoplanets. To develop these instruments, we still need to overcome
some major challenges, which form the basis of my instrumental work. Current coronagraphs
are fixed systems, optimized in simulation to obtain the best performance for a given system.
They do not therefore take into account the reality of instruments : vibrations, imperfections,
misalignments and deformations of optics, evolution of the telescope pupil. My instrumental
research focuses on active correction for high-contrast, a key element of the next generation of
instruments, to optimize in real time a given coronagraph to the reality of the instrument for
which it is being developed. I have applied these techniques in simulation, on several optical
benches and telescopes.

Alongside my instrumental research, I devote part of my time to analyzing coronagraphic
images of debris disks. The study of circumstellar disks is of critical importance for understan-
ding planetary systems. Firstly, by observing circumstellar dust, from proto-planetary disks to
debris disks analogous to the Kuiper Belt, we can study the formation and evolution of these
systems.Secondly, they display complex structures (rings, spirals, local over-densities) whose
precise analysis has already enabled the prediction of undetected exoplanets. But beyond this
"geometrical" analysis, it’s vital to begin analyzing the circumstellar dust grains themselves :
the result of the collision of the planetesimals that are also the origin of exoplanets, the ele-
ments of which they are formed are common to those we will detect on their surfaces. My
main contribution to this field is the adaptation of post-processing methods for the detection
and characterization of exoplanets in debris disks.These methods are essential for extracting
reliable information about these objects, beyond simple detection. These techniques enabled
me to correct the biases specific to these methods and to carry out several multi-instrument
analyses.

The instrumental and observational aspects of my work are complementary.As the com-
plexity of coronagraphic techniques increases, it becomes necessary for an observer to unders-
tand precisely the limitations of his or her instrument. Conversely, astrophysical experience is
essential to determine priorities for future projects and guide instrumental research.
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Chapitre 1

Dossier de synthèse

Ce chapitre commence par expliquer le contexte général de mon domaine (section 1.1), puis
résume mes travaux de recherche depuis ma thèse (Mazoyer, 2014) dans la section 1.2. Enfin, je
décris mes projets de recherche en cours ou que je souhaite développer dans le futur (section 1.2).
La mise en contexte n’est pas une revue de mon domaine et ne vise en aucun cas l’exhaustivité,
mais tente seulement de donner certains éléments pour comprendre le résumé de mes recherches,
pour un lecteur déjà familiers de ces thèmes. Les lecteurs qui souhaiteraient aller plus loin sont
invités à consulter Galicher & Mazoyer (2023), la revue que j’ai récemment écrite sur
l’instrumentation haut-contraste et dont ce manuscrit reprend certaines figures. Enfin, pour les
disques de débris, je conseille la non moins complète revue de Hughes et al. (2018).

1.1 L’imagerie haut-contraste

1.1.1 Les défis de l’imagerie directe
Depuis la première détection en 1995 à l’observatoire de Haute-Provence de la première

exoplanète autour d’une étoile de type solaire (Mayor & Queloz, 1995), plus de cinq mille
exoplanètes ont été imagées, en utilisant quatre méthodes principales : les vitesses radiales,
les transits, les micro-lentilles gravitationnelles et l’imagerie directe. Cependant, ces méthodes
diffèrent grandement par le nombre et le type d’exoplanètes détectées (Figure 1.1).

L’objectif de l’imagerie directe est d’obtenir des images des environnements circumstellaires
des étoiles : exoplanètes, disques de débris et protoplanétaires. L’imagerie permet un accès direct
à la position exacte de la source autour de l’étoile ainsi qu’une mesure de la lumière réfléchie
ou émise par l’objet. Pour les exoplanètes, cela permet de déterminer à la fois les paramètres
orbitaux et les propriétés physico-chimiques de leur atmosphère. Pour les disques, il est ainsi
possible de déterminer la forme des objets, leur évolution ainsi que leurs propriétés de diffusion,
nous renseignant sur la taille des grains, leur forme et leur composition. L’imagerie directe est
cependant un défi en raison du rapport de luminosité important (de 104 à 1010) et des faibles
séparations angulaires (de quelques centièmes de seconde d’arc à quelques secondes d’arc pour
les étoiles les plus proches) entre une planète et son étoile hôte. On parle donc d’imagerie haut-
contraste pour ce domaine. Pour ces raisons, moins de 1% des 5000 exoplanètes découvertes à
ce jour ont été directement imagées (Figure 1.1, droite) depuis les premières détections il y a
deux décennies. Les planètes imagées sont plus massives et plus éloignées que leurs homologues
détectées par d’autres méthodes (Figure 1.1, gauche).
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Figure 1.1 – Gauche : Détections d’exoplanètes au cours des 3 dernières décennies en fonc-
tion de la méthode de détection. Droite : Graphe masse séparation des exoplanètes détectées
jusqu’à 2023. Pour les exoplanètes détectées en vitesses radiales sans confirmation par une autre
méthode, la masse minimum est indiquée. Ces figures ont été produites en utilisant les données
du site exoplanet.eu.

Le rapport de luminosité entre l’exoplanète et son étoile hôte est plus favorable à l’imagerie
dans l’infrarouge, où l’émission de l’exoplanète est maximale (à 10 µm pour les planètes du
système solaire), mais où la résolution angulaire, qui se dégrade linéairement avec la longueur
d’onde, est faible. Dans le visible, la résolution angulaire est meilleure, mais le rapport de flux
est très important. Un compromis peut être trouvé avec les jeunes Jupiters dans le proche
infrarouge. Une telle planète est plus chaude que les planètes du système solaire et le maximum
de son émission se situe donc autour de 1.5 µm, longueur d’onde pour laquelle la résolution
angulaire du télescope est 7 fois plus petite qu’à 10 µm. C’est pourquoi les instruments actuels
d’imagerie des exoplanètes ont été optimisés pour les observations dans le proche infrarouge
(bandes Y à L) afin de détecter ces jeunes Jupiters. La Figure 1.2 (gauche) montre clairement ce
biais d’observation de l’imagerie actuellement : la plupart des planètes détectées à ce jour sont
de jeunes planètes de moins de 100 millions d’années (en bas à droite de l’image). Cependant,
ce biais est aussi l’une des forces majeures de cette technique, car l’activité propre des jeunes
étoiles tend à rendre les détections par des méthodes indirectes plus difficiles pour ces cibles.
L’imagerie directe est donc la méthode privilégiée pour l’étude de la formation planétaire. Les
objectifs de ma recherche se situent exactement dans le développement de ce type d’instruments.

1.1.2 Deux décennies d’imagerie directe d’exoplanètes
La plupart des télescopes terrestres actuels de 8-10 mètres hébergent ou ont récemment hé-

bergé des instruments à fort contraste qui incluent un coronographe stellaire. Les instruments
pionniers ont été développés à la fin des années 1990 sur la première génération d’imageurs
à optique adaptative : VLT/NACO (première lumière en 2001, mis hors service en 2019,
Lenzen et al., 2003 ; Rousset et al., 2003), Keck/NIRC2 (première lumière en 2001, toujours
actif, McLean & Sprayberry, 2003 ; Wizinowich, 2006), Subary/HiCIAO (Tamura et al.,
2006), Gemini South/NICI(première lumière en 2007, mis hors service en 2014, Toomey &
Ftaclas, 2003) et Gemini North/NIRI (première lumière en 2001 et toujours actif, Hodapp
et al., 2003). Les enseignements tirés de ces instruments ont conduit à une deuxième génération
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Figure 1.2 – Gauche : Graphe âge séparation des exoplanètes détectées jusqu’à 2023 dont
l’âge est connu. Droite : Graphe contraste séparation des exoplanètes détectées jusqu’à 2023.
Cette figure a été réalisée avec l’hypothèse que les rayons des planètes suivait une loi log-log
linéaire par morceaux de la masse, déterminée par Chen & Kipping (2017). Ce rayon a été
utilisé pour estimer le flux de lumière réfléchie par les planètes détectées à ce jour, avec un albédo
supposé de 0.3. Les mesures de rapports de flux en H pour les planètes imagées, en vert, ont été
collectées dans les papiers de détections de ces objets. Ces figures ont été produites en utilisant
les données de la NASA Exoplanet Archive.

d’instruments dix ans plus tard. Alors que la première génération d’instruments consistait prin-
cipalement en des imageurs IR polyvalents assistés par optique adaptative avec, entre autres, un
canal coronographique, la deuxième génération a été conçue beaucoup plus spécifiquement pour
l’imagerie à haut contraste des exoplanètes, en combinant des systèmes d’optique adaptative
extrêmes avec les progrès récents de la coronographie : VLT/SPHERE (première lumière 2014,
toujours actif, Beuzit et al., 2019) , Gemini South/GPI (première lumière 2014, en cours de
jouvence depuis 2020, Macintosh et al., 2008), MagAO/Clio2 (Sivanandam et al., 2006 ;
Close et al., 2010) and Subaru/SCExAO (première lumière 2017, toujours actif, Jovanovic
et al., 2015).

Dans l’espace, l’extrême sensibilité et la stabilité optique du télescope spatial Hubble (HST)
en font un outil idéal pour l’imagerie à fort contraste. Trois instruments du HST comprennent un
canal coronographique, NICMOS (opérationnel de 1997 à 1999 et de 2002 à 2008, Schneider
et al., 1998)), ACS (installé en 2002 et observant dans le visible, toujours actif mais le canal
haute résolution comprenant le coronographe a été définitivement désactivé en 2007, Krist
et al., 2003) et STIS (opérationnel de 1997 à 2004 et de 2009 à aujourd’hui, observant dans
le visible, Grady et al., 2003). Les instruments du HST, conçus bien avant que la première
exoplanète ne soit imagée, sont polyvalents, avec des coronographes rudimentaires qui ne sont
pas optimisés pour l’imagerie des exoplanètes. Enfin, le JWST, récemment lancé, comprend
deux instruments dotés de modes coronographiques : NIRCam (Beichman et al., 2012) dans
le proche infrarouge et MIRI dans l’infrarouge moyen (Boccaletti et al., 2015).

La figure 1.3 montre deux décennies de planètes imagées par ces instruments. Pour chaque
image, nous indiquons la date de publication et l’instrument ayant servi à la première détec-
tion. Les échelles de taille croissante des vignettes montrent les progrès de l’instrumentation
haut-contraste et des algorithmes de traitement durant cette période, qui nous ont permis de
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détecter des objets de moins en moins lumineux et de plus en plus proches de leur étoile. La
Figure 1.2 (droite) illustre clairement les limites de performances des instruments actuels ainsi
que les objectifs à long terme de cette technique. Le rapport de flux à leur étoile hôte des
planètes détectées actuellement en imagerie directe (en vert) se situe entre 10−2 et 10−6. Leur
détection est intervenue en bande H, où le rapport de flux en émission est le plus favorable.
Les rapports de flux estimé en réflexion des planètes détectées indirectement, plus âgées, ont
été indiquées en bleu et orange. Ces planètes sont actuellement inaccessibles aux meilleurs
instruments haut-contraste. En effet, aux mêmes séparations (0.1 arcsecondes), les émissions
réfléchies sont inférieures à 10−10, inaccessibles actuellement. De même, à contraste identique
autour de 10−6, la détection de planètes en lumière réfléchie nécessiterait d’obtenir des ré-
solutions angulaires inférieures à 0.01 arcsecondes, totalement impossibles sur les télescopes
actuels. Nous avons indiqué sur ce graphe l’objectif des instruments futurs, la détection de pla-
nètes équivalentes à celles de notre système solaire, comme Jupiter et la Terre. Il est clair qu’il
sera nécessaire, pour cela, d’augmenter à la fois les performances en contraste (vers le bas) et en
résolution angulaire (vers la droite) pour y parvenir. L’objectif de ma recherche instrumentale
est justement de concevoir de nouvelles méthodes pour y parvenir.

L30 G. Chauvin et al.: A giant planet candidate near a young brown dwarf

2MASSWJ1207334−393254

778 mas
55 AU at 70 pc 

E

N

Fig. 1. Composite image of brown dwarf 2M1207 and its GPCC in H
(blue), Ks (green) and L′ (red). The companion appears clearly distin-
guishable in comparison to the color of the brown dwarf 2M1207.

Table 1. Night Log of the observations. S27 and L27 correspond re-
spectively to a platescale of 27.03 and 27.12 mas. DIT and NDIT cor-
respond respectively to an individual integration time and the number
of integrations. Sr and FWHM correspond to the strehl ratio and the
full width at half maximum intensity.

Filt. Obj. DIT NDIT Seeing Airm. Sr FWHM
(s) (′′) (%) (mas)

Imaging
J S27 30 8 0.59 1.07 6 122
H S27 30 16 0.46 1.10 15 91
Ks S27 30 16 0.52 1.08 23 89
L′ L27 0.175 1300 0.43 1.14 30 107

Spectroscopy
SH S54 300 6 0.45 1.15

close vicinity a faint and red object at 778 mas and a position
angle of 125.8◦ in H, K and L′. The faint object was not de-
tected down to 3σ of 18.5 in J-band. In Figs. 1 and 2, we dis-
play an H, Ks and L′ composite image and the detection limits
obtained in each band during our observations. After cosmetic
reductions using eclipse (Devillar 1997), we used the myopic
deconvolution algorithm MISTRAL (Conan et al. 2000) to ob-
tain H, K and L′ photometry and astrometry of the GPCC. The
results are reported in Table 2. The transformations between the
filters Ks and K were found to be smaller than the measuring
errors.

On 19 June 2004, 2M1207 and its GPCC were simultane-
ously observed using the NACO spectroscopic mode. The low
resolution (Rλ = 700) grism was used with the 86 mas slit, the
S54 camera (54 mas/pixel) and the SH filter (1.37−1.84 µm).
The spectra of 2M1207 and its GPCC were extracted and cali-
brated in wavelength with IRAF/DOSLIT. To calibrate the rel-
ative throughput of the atmosphere and the instrument, we di-
vided the extracted spectra by the spectra of a standard star
(HIP 062522, B9III) and then multiplied by a blackbody to re-
store the shape of the continuum.

Fig. 2. Detection limits at 3σ achieved during our observations in
J-band (dotted black line), H-band (dashed blue line), Ks-band
(dashed-dotted green line) and L′-band (solid red line). The contrasts
between 2M1207 and its GPCC are reported for H (filled triangle),
Ks (filled box) and L′ (filled circle) (the GPCC was not detected in
J band).

3. Discussion

3.1. Membership in the TW Hydrae association

Gizis (2002) undertook a 2MASS-based search for isolated low
mass brown dwarfs in the area covered by stellar members
of TWA and found two late M-type objects which he identi-
fied as brown dwarfs. The one of interest in the present paper,
2M1207, showed impressively strong Hα emission in addition
to signs of low surface gravity, which both are characteristic
of very young objects. Gizis (2002) noted also that the proper
motion of 2M1207 is consistent with membership in the TWA.

Subsequently, Mohanty et al. (2003) obtained echelle spec-
tra of 2M1207. The radial velocity is also consistent with
TWA membership. They detected a narrow Na I (8200 Å) ab-
sorption line indicating low surface gravity. Finally, the spec-
trum displays various He I and H I emission lines (Mohanty
et al. 2003; Gizis 2002) and the Hα line is asymmetric and
broad. Taken together, these characteristics led Mohanty et al.
(2003) to suggest the occurrence of ongoing accretion onto
(a young) brown dwarf. Although L′-band observations of
Jayawardhana et al. (2003) did not reveal significant IR excess
at 3.8 µm, recent mid-IR observations of Sterzik et al. (2004,
accepted) found excess emission at 8.7 µm and 10.4 µm and
confirm disk accretion as the likely cause of the strong activ-
ity. New Chandra observations of Gizis & Bharat (2004) cor-
roborates this disk-accretion scenario as they suggest that less
than 20% of the Hα emission can be due to chromospheric ac-
tivity. All in all, multiple lines of evidence point toward mem-
bership of 2M1207 in the TWA.

3.2. Age and distance of the system

The age of the TWA can be established by comparison with
the somewhat older β Pictoris moving group’s space motions
(UVW; Zuckerman et al. 2001) and HR diagrams. Ortega et al.
(2002) and Song et al. (2003) have traced members back to
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Fig. 1.—Spectra of 1RXS J160929.1!210524 and its faint candidate com-
panion. The primary’s spectrum (row A) is as expected for a K7 spectral type.
The candidate companion’s spectrum (black curves repeated in rows B–F) is
compared with the spectra of two young BDs (red curves on rows B–C; M9,
USco J160830!233511; and L1, USco J163919!253409) and two older,
cooler field BDs (red curves on rows D–E; L3, 2MASSW J1506544"132106;
and L6, 2MASSW J1515008"484742), as well as with theoretical spectra with
different surface gravities (colored curves in row F). The spectra in rows B–
F are binned to a resolving power of ∼850 and normalized at 2.25 mm. The
inset at the top right shows our composite image of the two objects. Blue,
green, and red represent images taken in J, H, and , with intensities scaledKs

such that they are proportional to the photon rates inferred from the 2MASS
magnitudes of the primary.

observed in K before the science target, and HD 151787 in H
afterward. To confirm the reliability of the data, further sets of
H and K spectra were taken on 2008 August 21 and 2008
August 24, respectively. This time, in K, twelve 180 s exposures
were taken in four groups of three 4.44! nods, each group being
further nodded by 0.3!, and in H, nine 180 s exposures were
obtained in three similarly nodded groups. For calibration, HD
151787 was observed after the science target for both
sequences.

With the wide slit, we minimize effects from the chromatic
adaptive-optics-corrected point-spread function, atmospheric
differential refraction (!0.03! in-band), or small errors in nod
position. Based on our imaging, slit losses should vary by at
most 5% between H and K. Thus, even if the standards are
taken with slightly different image quality, residual slit effects
in the calibrated fluxes should be small. With the wide slit, the
point-spread function sets the resolution of ∼12 in H andÅ
∼18 in K.Å

The data were reduced using custom IDL routines. We first
subtracted the sky background, determined from exposures at
different nods, divided by a normalized flat field, and masked
bad pixels. The images were then rectified, using cubic inter-
polation, for the slight curvature of the traces. We extracted
optimally weighted fluxes using the normalized trace of the
spectrum, constructed separately for each image and allowed

to vary slowly with wavelength. We chose a 2.0! width for the
trace, for which chromatic effects should be less than a few
percent. The companion’s spectrum was extracted using the
same trace, but shifted in position, truncated to 0.25!, and prop-
erly renormalized to avoid introducing additional chromatic
effects. Prior to extraction, any remaining flux from the primary
was removed by subtracting a straight line along the spatial
direction fitted to both sides of the companion’s trace. Wave-
length calibration was done using exposures of an Ar arc lamp.
Next, we divided the spectra by those of the telluric standard,
corrected for their spectral slope using a 9520 K blackbody
curve, and with hydrogen absorption lines removed by dividing
by Voigt profile fits to each line. Since the K- and H-band
spectra obtained in June and August were very similar, we co-
added them to improve the signal-to-noise ratio. Finally, we
flux-calibrated the spectra relative to the 2MASS magnitudes
of the primary (using the spectral response and zero points
given in Cohen et al. 2003). Synthetic 2MASS contrasts and
colors for the companion computed from the flux-calibrated
spectra agree within a few percent with the values obtained
from the photometry.

3. ANALYSIS AND RESULTS

The position of the companion relative to the primary was
found by fitting a 2D Gaussian model to both the primary and
companion PSFs; the orientation of the image was obtained
from the FITS header. The measurements uncertainties were
estimated from the dispersions of the measurements made on
all the individual images. We obtained a separation of

pixels, corresponding to given′′ ′′103.70 ! 0.06 2.219 ! 0.002
the pixel scale of 0.0214!, and a position angle of 27.7" !
0.1". Systematic uncertainties are likely larger than measure-
ment uncertainties; based on previous experience with similar
observations we estimate them at ∼0.03! for the separation and
∼0.5" for the position angle.

The relative photometry was computed using aperture pho-
tometry with a radius of one PSF FWHM. An azimuthally
symmetric median intensity profile was subtracted from the
images prior to measuring the flux of the companion to avoid
contamination from the primary. The uncertainties were esti-
mated from the dispersion of the measurements made on all
of the individual images in each filter. The results are shown
in Table 1; the near-infrared colors of the companion suggest
a mid-L spectral type. For completeness, we note that four
other faint sources were detected farther from the primary, but
these have and thus are likely background stars.J ! K ! 1.1s

The spectra of both the primary and its candidate companion
are shown in Figure 1, alongside template spectra of known
BDs in Upper Scorpius3 (Lodieu et al. 2008), field dwarfs4

(Cushing et al. 2005), and synthetic spectra from the DUSTY
models (Chabrier et al. 2000). The spectrum of the companion
confirms that it is very cool, showing important water vapor
absorption on either sides of the H and K bands and strong
CO band heads beyond 2.29 mm. Compared with field dwarfs,
the H-band spectrum of our companion has a much more tri-
angular shape which is likely caused by lower surface gravity,
as evidenced by the much better agreement with the young
Upper Scorpius BDs and the low-gravity model spectra. Indeed,
the model spectra show that the blue side of the H-band spec-
trum is suppressed as the surface gravity decreases; a similar

3 See http://www.iac.es/galeria/nlodieu/publications.html.
4 See http://irtfweb.ifa.hawaii.edu/∼spex/spexlibrary/IRTFlibrary.html.
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(a) (b) (c)

Figure 1. Left: JHK false-color image of κ And b after LOCI/ADI data reduction, for the 2012 July observations. Center: a corresponding S/N map created from
the left frame. The S/N is calculated in concentric annuli around the star. The white plus sign in each panel marks the location of the host star κ And; the black disks
designate the regions where field rotation is insufficient for ADI. The white features indicate where the signal is roughly equally strong in all wavelengths; the colored
features indicate where the signal is mismatched between wavelengths and are often indicative of residual noise. The lobes around κ And b result from the Airy pattern
produced by the Subaru AO188 system. Right: L′-band image of κ And b from the 2012 July observations.
(A color version of this figure is available in the online journal.)

Figure 2. Proper-motion analysis of κ And b. The dotted curve designates the predicted parallactic and proper motion between epochs, if the detected January source
was a background star. The dashed line indicates an example bound, orbital path of κ And b consistent with the observational data. The diamond symbols represent the
predicted January and July astrometric measurements for κ And b, if it follows the dashed orbital path. κ And b is clearly inconsistent with the background behavior
and instead demonstrates common proper motion with the host star.
(A color version of this figure is available in the online journal.)

unsaturated data of κ And and found that the methods agreed at
the 0.5σ level. The photometric uncertainties were calculated as
a combination of (1) representative noise in an annulus, centered
on the host star, with a radius equal to the companion, (2)
photometric variability in the neutral density calibration images,
which yielded effective accuracies of 7%–11% for the combined
data sets, and (3) uncertainties in the JHK magnitudes of κ And.

2.2. Subaru IRCS/AO188 L′ Imaging

On 2012 July 28, we followed the JHK observations with
L′-band observations (3.8 µm; 50 exposures of 30 s) using
AO188 coupled with the IRCS on the Subaru Telescope. We
employed a 10.′′5 × 10.′′5 field of view, 20.6 mas pixel scale,
and no coronagraph. The host star saturated out to ∼0.′′1. The
dithered observations, carried out in ADI mode, were divided
into two identical sequences bracketing observations of the star
HR 8799, which provided the photometric calibration (Marois
et al. 2008). Observations of a third star, S810-A, were collected

before the science observations as a secondary calibration check
(Leggett et al. 2003).

We sky-subtracted each image using a median combination
of frames taken at the other dither positions. To help maximize
the high-contrast sensitivity, we processed the data using an
“adaptive” LOCI process (A-LOCI; Currie et al. 2012). We also
employed a moving pixel mask, where the LOCI algorithm is
prevented from using, in PSF construction, pixels lying within
the subtraction zone (see Lafrenière et al. 2007 for details).
Figure 1 (right) shows the final image.

To quantify the κ And b throughput, we used fake point
sources added to the image and processed with the same algo-
rithm settings. As an additional check on our flux calibration,
we determined the relative brightness between the HR 8799 bcd
planets (all detected at S/N > 7–10) using identical procedures,
and confirmed its agreement with published values (Currie et al.
2011). The independent calibrations all yielded self-consistent
results, ensuring confidence in the 22σ detection of κ And b
in L′. As a final check, we re-processed the L′-band data using
a more classical ADI method, similar to that described for the
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2003 (Lagrange et al., 2009, see Fig-
ure 3). Its apparent magnitude of Ĺ  ≈ 11.2 
indicated that, if bound to the star, it had 
a tem perature of ~ 1500 K and a mass  
of about 8 MJupiter according to the hot-
start planet models from the Lyon group 
(Baraffe, 2003). We had to wait until 
autumn 2009 to see this object again, 
this time 0.3 arcseconds southwest from 
the star and to confirm that it was indeed 
bound to the star (Lagrange et al., 2010). 
In the meantime, the companion had 
travelled about half an orbit behind the 
star. Subsequent NACO monitoring 
allowed us to resolve the orbit of b Pic b 
(Chauvin et al., 2012) and constrain the 
semi-major axis of the planetary orbit  
to the range 8–12 au, most probably at 
8–9 au, that is within the orbit of Saturn 
in the Solar System (Figure 4). b Pic b is 
then located in the region where, accord-
ing to current formation models, and 
given the star age and mass, giant plan-
ets can have formed in situ by core 
accretion, like the giant planets of the 

lengths revealed the presence of an 
inner warp in the scattered-light 
images, extending up to a few tens of 
au (Burrows et al., 1995; Mouillet et  
al., 1997). Dynamical simulations 
allowed us to show that a massive 
companion on a slightly in  clined orbit 
with respect to the outer disc mid-
plane could explain the warp, provided 
its mass (M) and separation (a) fulfilled 
a constraint on M×a2 ( Mouillet et al., 
1997; Augereau et al., 2001). 

None of these considerations proved that 
planets were indeed present, however 
altogether they formed a very indicative 
set of clues.

A giant planet at about 9 au 

Using NACO on the VLT, we detected  
a faint source about 0.4 arcseconds 
northeast from the star, roughly along the 
disc direction, in data taken in November 

0.5!

Figure 3. NACO Ĺ -band 
images of b Pic b are 
shown: in 2003 (left) 
with star-planet separa-
tion ~ 400 milliarcsec-
onds; in 2009 (right) with 
separation ~ 300 milli-
arcseconds. From 
Lagrange et al. (2009; 
2010).
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Figure 4. Ks-band Image of b Pic b in 
April 2010 (from Bonnefoy et al., 2011) 
is shown (upper left). The astrometric 
monitoring of b Pic b relative to b Pic  
is reported in the lower plots. The pre-
dictions for the position of b Pic b in 
case of a background source are 
reported in gray from 10 November 
2003 to 26 March 2011 (lower left). A 
zoomed view of the most recent astro-
metric observations over 2010 and 
2011 is presented at lower right. At 
upper right, details of the orbit of  
b Pic b from Chauvin et al. (2012) for 
two possible solutions of low (e = 0 in 
green) and slightly higher eccentricity 
(e = 0.16 in red) are illustrated. 
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Figure 1. Residual maps (sADI at top and LOCI at bottom) at L′ showing the companion candidate in 2012 (left) with an S/N of 9 and in 2013 (middle) with an S/N
of 3. Top right: larger field of view with the visual binary at northwest in 2012. Bright residuals are remaining speckles from the Airy ring at the same separation of
the companion candidate.
(A color version of this figure is available in the online journal.)

The source successfully passed all tests. The top and bottom
left panels of Figure 1 represent the companion candidate (CC)
located at a separation of 623.9 ± 7.4 mas and a position angle
of 151.8 deg ± 0.8 deg from the central star, using the sADI
algorithm (with 20 frames combined for Nδ = 1 (FWHM) at
r = 540′′) and LOCI (with Nδ = 0.75 (FWHM), dr = 3
(FWHM), g = 1, and NA = 300 (FWHM)), respectively.

With HD 95086 being at very low galactic latitude (b " −8◦),
the contamination by background objects is relatively high,
even at L′. A time lapse long enough with another data set
was mandatory to prove the companionship of each object (see
Section 4.1).

In the 2013 L′ data, both objects were detected at similar
locations as in 2012. However, the weather conditions strongly
varied over the sequence, thereby revealing the CC with a lower
S/N of 3. We carried out the same tests as for the 2012 data
for this data set and the CC was detected. The signal is thus
consistent with the object seen in 2012, even at low S/N. The
residual map with the CC southeast from the star is displayed
in the top and bottom middle panels of Figure 1 using sADI
with the 2012 parameters and LOCI with Nδ = 0.75 (FWHM),
dr = 1 (FWHM), g = 0.5, and NA = 600 (FWHM). The
positions are 626.11 ± 12.8 mas and 150.7 deg ± 1.3 deg for
the separation and position angle of the CC, and 4.′′505 ± 0.′′016
and 319.42 deg ± 0.26 deg for the background star.

At Ks, we did not detect the CC (Figure 2, bottom left panel).
Conversely, the background star was revealed, as well as seven
other point sources not seen at L′. This may be consistent with
background objects.

3.2. Photometry

In the 2012 L′ data, we derived the star-to-CC contrast to be
9.79 ± 0.40 mag (L′ = 16.49 ± 0.50 mag) and 6.2 ± 0.2 mag

for the background star. The error budget includes, from high-
to-low significance, photometry of the CC, neutral density, PSF
flux estimate, and variability. Similar results have been obtained
with other algorithms and pipelines. In the 2013 L′ data, the
weakness of the CC signal impacted to the estimation of the
photometry and higher uncertainties than in 2012 data, but the L′

contrast was consistent and of 9.71 ± 0.56 mag. For the
background star, we found ∆L′ = 6.1 ± 0.2 mag.

Finally, at Ks, we estimated ∆Ks = 5.84 ± 0.1 mag for
the background star. The non-detection of the CC directly also
provided an upper limit to the Ks–L′ color of 1.2 mag.

4. DISCUSSION

In the following, we discuss the nature of the two detected
objects at HD 95086 as well as their physical properties.

4.1. Background Objects?

HD 95086 has a proper motion of [−41.41 ± 0.42, 12.47 ±
0.36] mas yr−1 and a parallax of 11.06 ± 0.41 mas (van Leeuwen
2007), hence translating into an amplitude of 58.886 ± 0.002
mas (more than 2 NaCo/L27 pixels) between the two epochs.
Figure 2 (top left) shows that the northwestern star is unam-
biguously of background, based on astrometric measurements
rather than on photometric ones (Kouwenhoven et al. 2005).
This analysis strengthened our capability to discriminate be-
tween background behavior and common proper motion with
the parent star, despite the relatively low amplitude between the
two epochs.

Figure 2 (top right) presents the sky relative positions for
the CC. Its background nature may be excluded with a χ2

probability of 3 × 10−3 (3σ confidence level). For further
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the close environment of the young, star HIP 65426. The deep
coronographic near-infrared observations revealed the presence
of a young, warm, and dusty L5–L7 massive jovian planet, here-
after HIP 65426 b, located at about 92 au (projected distance).
We describe below the observing set-up and data reduction, the
physical properties of HIP 65426 b, and finally discuss this new
discovery in comparison to other imaged planetary systems and
current planet formation and evolution theories.

2. Host star properties

HIP 65426 is an A2-type (H = 6.853 ± 0.049 mag, Cutri et al.
2003; d = 111.4 ± 3.8 pc, Gaia Collaboration 2016) mem-
ber of the Lower Centaurus-Crux (hereafter LCC) association
(de Zeeuw et al. 1999; Rizzuto et al. 2011). A detailed summary
of the main stellar properties as found in the literature is given
in Appendix A. To refine them, the star was observed with
HARPS (Mayor et al. 2003) on January 16th, 17th and 18th,
20171. We measured the stellar absolute radial and projected
rotational velocities using a custom cross-correlation function
procedure specifically tailored for fast-rotating early-type stars.
Values of Vrad = 5.2 ± 1.3 km s�1 and v sin i = 299 ± 9 km s�1

were found (Appendix B). A marginally significant radial ve-
locity di↵erence was found between the three epochs. This is
probably due to stellar pulsations as suggested by the period-
icity (P ⇠ 0.135 days) found from the Hipparcos photomet-
ric time series. HIP 65426 is one of the fastest rotators known
with similar spectral type (Zorec & Royer 2012) and is there-
fore likely viewed along mid- to high-inclinations with respect
to the rotation axis. Given its spectral type, the observed colors
of HIP 65426 suggest a small value of reddening consistent with
estimates reported in Chen et al. (2012). Assuming a metallicity
for the LCC that is close to solar (Viana Almeida et al. 2009),
theoretical isochrones predict an age of 14 ± 4 Myr for LCC
members in the vicinity of HIP 65426 (we refer to Appendix A
for details). SPHERE and HARPS observations do not show evi-
dence of binarity (Appendix C). Finally, according to Chen et al.
(2012), no IR excess is reported for this star. Our own SED anal-
ysis confirms this finding with only a tentative marginal excess
at WISE W4 (Appendix D).

3. Observations and data reduction

HIP 65426 was observed on May 30th, 2016 under unstable
conditions (strong wind) with SPHERE. The observations were
then repeated on June 26th, 2016. The data were acquired
in IRDIFS pupil-tracking mode with the 185 mas diameter
apodized-Lyot coronograph (Carbillet et al. 2011; Guerri et al.
2011), using IRDIS (Dohlen et al. 2008) in dual-band imaging
mode (Vigan et al. 2010) with the H2H3 filters (�H2 = 1.593 ±
0.055 µm; �H3 = 1.667 ± 0.056 µm), and the IFS integral
field spectrograph (Claudi et al. 2008) simultaneously in Y � J
(0.95–1.35 µm, R� = 54) mode. The registration of the star
position behind the coronagraph and the point spread function
were taken at the beginning and the end of the sequence. In the
deep coronagraphic images, four faint candidates were detected
within 700 of HIP 65426. The companion candidate located at
about 830 mas and position angle of 150� (hereafter cc-0) re-
vealed promising photometric properties and had a peculiar po-
sition in the color-magnitude diagrams used to rank the SHINE
candidates. The source was then re-observed on February 7th,

1 HARPS Program ID 098.C-0739(A).

Fig. 1. Left: IFS Y J-band TLOCI image of HIP 65426 A and b from
February 7th 2017. The planet is well detected at a separation of 830 ±
3 mas and position angle of 150.0 ± 0.3 deg from HIP 65426. Right:
IRDIS H2H3 combined TLOCI image of HIP 65426 A and b for the
same night. In both images, north is up and east is left.

2017, with the same IRDIFS mode to test that this close candi-
date is comoving with HIP 65426. On February 9th, 2017, the
IRDIFS-EXT mode was used with IRDIS in the K1K2 filters
(�K1 = 2.1025 ± 0.1020 µm; �K2 = 2.2550 ± 0.1090 µm) and
IFS in Y � H (0.97 � 1.66 µm, R� = 30) to further constrain its
physical and spectral properties. The details of the observing set-
tings and conditions at all epochs are described in Table E.1. To
calibrate the IRDIS and IFS datasets, an astrometric field 47 Tuc
was observed. The platescale and True North correction solution
at each epoch are reported in Table E.1. They are derived from
the long-term analysis of the SHINE astrometric calibration de-
scribed by Maire et al. (2016).

All IRDIS and IFS datasets were reduced at the SPHERE
Data Center2 (DC) using the SPHERE Data Reduction and Han-
dling (DRH) automated pipeline (Pavlov et al. 2008). Basic cor-
rections for bad pixels, dark current, flat field were applied. For
IFS, the SPHERE-DC complemented the DRH pipeline with ad-
ditional steps that improve the wavelength calibration and the
cross-talk and bad pixel correction (Mesa et al. 2015). The prod-
ucts were then used as input to the SHINE Specal pipeline
which applies anamorphism correction and flux normalization,
followed by di↵erent angular and spectral di↵erential imag-
ing algorithms (Galicher et al., in prep.). For the February 7th,
2017 and February 9th, 2017 datasets, we took advantage of the
wa✏e-spot registration to apply a frame-to-frame recentering.
The TLOCI (Marois et al. 2014) and PCA (Soummer et al. 2012;
Amara & Quanz 2012) algorithms were specifically used on an-
gular di↵erential imaging data (i.e., without applying any com-
bined spectral di↵erential processing) given the relatively high
S/N (10–30 in the individual IFS channels, �50 with IRDIS)
detection of cc-0. Its position and spectrophotometry were ex-
tracted using injected fake planets and planetary signature tem-
plates to take into account any biases related to the data pro-
cessing. Both algorithms gave consistent results. The resulting
extracted TLOCI images from IFS and IRDIS for the February
7th, 2017 epoch are shown in Fig. 1.

4. Results

4.1. Companionship confirmation

To test the physical association of cc-0, multi-epoch measure-
ments showing a shared motion (if non-negligible) with the
stellar host is a first robust diagnostic before resolving orbital

2 http://sphere.osug.fr
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(e) (f) (g) (h)

Figure 4. J - (∼1.2 µm), H- (∼1.6 µm), Ks- (∼2.2 µm), and L′-band (∼ 3.8 µm) images of the newly discovered exoplanet, GJ 504b. The four top panels show
images reduced with the LOCI pipeline ((a) J, (b) H, (c) Ks, and (d) L′). The corresponding signal-to-noise maps are shown on the four bottom panels ((e) J, (f) H,
(g) Ks, and (h) L′), in which the planet is detected with signal-to-noise ratios of 18.4, 9.0, 4.6, and 8.0, respectively. All signal-to-noise maps are shown at a stretch of
[–5, 5]. In all panels, the star is located approximately in the lower left corner. North is up and east is left.

(a) (b)

Figure 5. Discovery images of the exoplanet GJ 504b. The central 6′′ × 6′′ of two different high-contrast images were overlaid for this false color-composite image:
orange represents H band (∼1.6 µm; Subaru/HiCIAO; 2011 May 22), and blue represents J band (∼1.2 µm; Subaru/HiCIAO; 2012 April 12). The J-band image
was rotated by 0.◦9 to compensate for the planet’s observed orbital motion (cf. Figure 7). Panel (a) shows the intensity after suppressing flux from the central star.
Panel (b) shows the associated signal-to-noise ratio (∼9 in H; ∼18 in J). The orbital radius of Neptune (∼30 AU) is shown for comparison with our own solar system.
The planet GJ 504b is clearly visible as a white spot at a projected distance of 43.5 AU from the star GJ 504. The white color implies that the planet signal is persistent
in both observations, setting it apart from the uncorrelated residual noise in each of the constituent images.
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IRDIS

IRDISIFS

IFS

Fig. 1. Final S/N maps both for IFS (left panels) and IRDIS (right panels) and for both epochs. The images for the October 16, 2022, epoch are in
the upper panels while those for the December 20, 2022, epoch are in the lower panels. For both epochs, the IFS images are obtained by applying a
PCA with 150 principal components, while in the IRDIS case, we adopted just 5 principal components. The low-mass companion is clearly visible
in all the images northeast of the star.

Table 3. Astrometric results for AF Lep b obtained from both IFS and IRDIS in both observing epochs.

Date Sep. RA Err. Sep RA Sep. Dec. Err. Sep. Dec. Sep. tot. Err. Sep. tot. PA Err. PA

IFS 2022-10-16 0.31500 0.00200 0.11300 0.00100 0.33500 0.00200 70.2� 0.2�
IRDIS 2022-10-16 0.31400 0.00200 0.11000 0.00200 0.33400 0.00300 70.7� 0.3�
IFS 2022-12-20 0.31400 0.00300 0.10900 0.00400 0.33200 0.00400 70.9� 0.9�
IRDIS 2022-12-20 0.31700 0.00400 0.11000 0.00100 0.33500 0.00400 70.8� 0.4�

FORECAST algorithm (Finely Optimised REtrieval of Com-
panions of Accelerating STars2, see Bonavita et al. 2022 for a
detailed description), we were able to identify the region where
a companion compatible with the measured PMa should appear
in the IFS FOV based on the PA of the PMa vector reported in
Table 2. FORECAST evaluates the position angle of each pixel
in the IFS image with respect to the center and then compares
it with the measured value of the PA, identifying an optimal
region on the image whilst also taking into account the pos-
sible orbital motion of a companion at that position between
the SPHERE observation and the Gaia observations. Finally,

2 https://maps.exoplanetsforecast.com/

FORECAST also associates a value of the companion mass to
each point of the resulting 2D map based on the PMa absolute
value, which is calculated using the approach from Kervella et al.
(2019). The resulting 2D map is shown in Fig. 3, with the posi-
tion of the companion perfectly within the optimal region and
shown as a red circle; this position corresponds to a dynamical
mass of ⇠5.5 MJup.

The negative planet method was also used to extract the pho-
tometry of the companion from each wavelength channel of both
IFS and IRDIS. In the first epoch, the IFS channels in Y spectral
band are largely dominated by the noise and it was not possible
to extract any reliable results. In any case, it was possible to
obtain reliable photometric results in J, H, K1, and K2 spectral
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Fig. 2 Multi-epoch detection of PDS 70 b and c. a, The Hα detection map of PDS 70 after removal of all 
direct and scattered starlight. PDS 70 b and c have their position marked with white circles. The white 
star in the middle shows the position of the star. The feature just south of PDS 70 b is most likely caused 
by image slicing in MUSE, as the signal is perfectly aligned with the slicing and field splitting axis and we 
do not see it in the other datasets. b, The K1-band observations of PDS 70 with SPHERE/IRDIS after 
Angular Differential Imaging processing. Both companions, with their positions marked by the white 
circles, are recovered in the data. The position of the star is marked by the white star in the center. C, 
NACO observations in L-band. PDS 70 b is clearly visible, while PDS 70 c is connected to the disk. This is 
due to the large full width half maximum of the PSF in L-band. The disk should be a smooth ring 
according to previous research, the extension at the position of PDS 70 c is therefore most likely due to 
the planet itself. The position of the star is marked by the white star in the center. 

 

Fig 3. Composite image of the proto-planetary disk and the two companions.  The disk image from 
SPHERE H-band observations is overlaid with the contours of the Hα emission of the two planets to 
indicate their positions in the disk. The disk features a smooth outer disk and a perturbed inner disk. The 
darker features around the inner disk are due to over-subtraction of the inner-disk by the post-
processing algorithm. The planets are clearing out the large gap between the outer and inner disk edges, 
which can be seen in the scattered light image. The outer planet is partially obscured by the outer disk. 

0.2’’

 

 
 

Figure 1 | Image of b Cen (AB)b. The planet itself is denoted ‘b’ and located near the 

edge of the image. The central pattern is residual noise from the light of the parent stellar 

system, which has been blocked by a coronagraph as well as digitally subtracted, in this 

case using so-called classical angular differential imaging. The two background stars also 

visible in the field are both denoted ‘bg’. The image is in the K1-band. North points up 

and East points to the left in the image.  

3’’
b Cen b
SPHERE 2021

HIP 65426
SPHERE 2017

AF Lep
NIRC2 / SPHERE
2023

PDS 70
SPHERE & MUSE

2018 - 2019

Figure 1.3 – Deux décennies d’imagerie d’exoplanètes. 2M 1207 b (Chauvin et al., 2004),
RXS J1609 b (Lafrenière et al., 2008), HR 8799 b, c, d (Marois et al., 2008) and e
(Marois et al., 2010), β Pictoris b (Lagrange et al., 2009), κ Andromedae b (Carson et
al., 2013), HD 95086 b (Rameau et al., 2013), GJ 504 b (Kuzuhara et al., 2013), 51 Eri-
dani b (Macintosh et al., 2015), HIP 65426 b (Chauvin et al., 2017), PDS 70 b (Keppler
et al., 2018) and c (Haffert et al., 2019), b Centauri b (Janson et al., 2021), AF Lep b
(Franson et al., 2023 ; Mesa et al., 2023 ; Rosa et al., 2023).

L’instrument coronographique CGI (Krist et al., 2018 ; Mennesson et al., 2020) à bord

5



du futur télescope spatial Nancy Grace Roman aura justement pour objectif d’imager ces Ju-
piters âgées. Enfin, le but ultime de l’imagerie directe, l’analyse de l’atmosphère des exo-Terres
à la recherche de biosignatures, nécessite une performance instrumentale supérieure à 10−10 en
rapport de luminosité. C’est l’objectif des deux concepts de missions HabEx (Gaudi et al.,
2020) et LUVOIR (LUVOIR Team, 2019) qui forment la base de la mission Habitable Worlds
Observatory (HWO), à l’issue du rapport décennale de la communauté astronomique améri-
caine (National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2021). Nous
discuterons de ces perspectives à la fin de ce chapitre, dans la section 1.3.5.

1.1.3 Disques de débris : la révolution de l’imagerie

HD100546, and HD141569. We discuss their results
separately in Section 5.5. Given that they represent an earlier
evolutionary phase and are outliers with respect to many of our
debris disk sample statistics, we do not include them in the
following analyses unless stated otherwise.

The strongest commonality between our detected targets is
their high LIR/Lå. This is clear from the histogram in Figure 1
and further documented in Table 4. We had a 100% f
detection rate among 15 debris disk targets observed with
LIR/Lå�2.0×10−3. That rate decreased with LIR/Lå until it

reached 0% for the 56 targets with LIR/Lå<3.0×10−4. This
latter group constituted just over half of our observed sample.
We did have one total intensity detection in that range, NZ Lup
at LIR/Lå=1.3×10−4, albeit with low S/N. Overall, our
survey apparently reached a sensitivity floor at LIR/Lå=10−4,
below which we had no detections of any kind out of 27
targets.
The trend with LIR/Lå is the same for disks that had been

detected in scattered light with other instruments before being
selected as GPIES targets and for disks that had no resolved

Figure 5. GPIES debris disk polarized intensity detections as seen in H-band Stokes f . North is up, east is left, and all panels are on the same angular size scale.
Disks observed during GPI commissioning have asterisks after their names. All panels display the disk surface brightness using the same color map that is logarithmic
between 1 and 20 mJy arcsec−2 but linear between 0 and 1 mJy arcsec−2; however, all but the three brightest disks have been scaled linearly before plotting by a factor
noted above the target name. The white circles mark the GPI H-band FPM edge and the crosses mark the star location.

19

The Astronomical Journal, 160:24 (44pp), 2020 July Esposito et al.

Figure 1.4 – Les disques observés durant le relevé GPIES (Gemini planet imager exoplanet
survey) en lumière polarisée. Tiré de Esposito et al. (2020b).

Bien que la détection d’exoplanètes de masses de plus en plus faibles soit le moteur principal
du développement d’instruments coronographiques de plus en plus performants, la majorité des
détections de ces instruments sont des disques circumstellaires. L’instrument GPI, par exemple,
a imagé 6 planètes et 3 naines brunes (Nielsen et al., 2019) mais 26 disques de débris et 3

6



disques protoplanétaires (Esposito et al., 2020b), représentés dans la Figure 1.4, auxquels on
peut ajouter 7 disques non encore publiés (Hom et al., en préparation).

L’étude des disques circumstellaires est d’une importance critique pour comprendre les sys-
tèmes planétaires. Seule l’étude des systèmes exoplanétaires, depuis les disques proto-planétaires
où les spirales indiquent la présence de planètes en formation, jusqu’aux disques de débris, ana-
logues de la ceinture de Kuiper, où les planètes sont déjà totalement formées et sculptent la
poussière, permettra de comprendre la formation, l’évolution et la composition de ces systèmes.

Bien qu’on regroupe souvent ces deux types d’objets sous le nom de disques circumstellaires,
la poussière contenue dans les disques protoplanétaires et les disques de débris est de nature
fondamentalement différente. Dans les premiers, la poussière est entourée de grandes quantités
de gaz qui lui permet de former des structures de plus en plus massives jusqu’à la création des
exoplanètes.

Les disques de débris sont eux plus âgés (au-delà d’une dizaine de millions d’années) et
apparaissent une fois que les processus de formation planétaires sont achevés. Cependant, il est
important de noter que la poussière contenue dans ces disques n’est pas le reste de la poussière
présente dans les disques protoplanétaires (poussière primaire) mais une poussière secondaire
issue de collisions constantes des corps plus massifs qui se détruisent en grains toujours plus
petits (on parle de cascade de collision) jusqu’à atteindre une taille à laquelle ils sont éjectés
de l’anneau principal par la pression stellaire.

Il existe une classe intermédiaire entre ces deux processus appelée disques de transition où
la densité de poussière est nettement plus faible que dans les disques protoplanétaires, mais qui
sont encore caractérisés par une grande quantité de gaz. La présence de gaz était initialement
utilisée comme un critère pour différencier les disques de débris des autres disques, mais des
observations récentes d’ALMA trouvent du gaz dans un nombre croissant de disques de débris.

De manière observationnelle, la différence entre ces disques est que les disques protoplané-
taires sont optiquement épais (la lumière ne traverse pas le disque) alors que les disques de
débris sont optiquement fins. Dans ce manuscrit, nous nous concentrerons uniquement sur les
disques de débris, dont je suis plus spécialiste.

La première image d’un disque de débris, β-Pictoris, (Smith & Terrile, 1984) est la pre-
mière détection d’un système exoplanétaire, observée grâce à un instrument coronographique
(Vilas & Smith, 1987) à l’Observatoire de Las Campanas (Chili). Cependant, par sa taille
impressionnante (>200 au) et sa distance relativement proche (<20 pc), ce disque est une ex-
ception et il faut attendre l’arrivée des coronographes d’Hubble (NICMOS et STIS en 1999)
pour en trouver de manière plus régulière. La figure 1.4 montre une galerie des disques détectés
par l’instrument GPI en lumière polarisée. Ceux-ci partagent quasiment tous une même struc-
ture, avec un anneau principal relativement fin radialement, bien visible pour les objets que
l’on observe de face comme CE Ant (en haut au milieu), HD 145560 ou HR 4796 (en bas au
milieu) mais aussi relativement fin verticalement comme le montre les traits bien formés par les
disques observés par la tranche comme HD 32297 (en haut à droite) ou HD 111520 (au milieu à
gauche). Cependant, cette uniformité de façade se fissure assez vite, en particulier lorsque l’on
observe les structures plus éloignées de l’anneau principal, grâce à Hubble, comme montré par
la Figure 1.5. Une grande partie des disques de débris présente des structures variées :

• des "warps" où la partie interne du disque présente une inclinaison différente de sa partie
externe, comme β-Pictoris (Mouillet et al., 1997) ou HD 110058, le disque sur lequel
Sophia Stasevic, que j’encadre en doctorat, a récemment mené une étude, (Stasevic
et al., 2023),
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Figure 4

Mosaic of scattered light and millimeter thermal emission for eight systems illustrating the range

of asymmetries observed in debris disks. The scale bars represent 50 au. In some cases, smoothing
and high-pass filtering has been applied to the data to better emphasize substructures. Data are

from Dent et al. (2014, panel g), Schneider et al. (2014, panels d and h), Apai et al. (2015, panel
e), Kalas et al. (2015, panel f), Konishi et al. (2016, panel i), Schneider et al. (2016, panel b), Milli

et al. (2017b, panel a) and S. Marino (private communication, panel c).

some parts of the disk are stirred by planets or other mechanisms (Hughes et al. 2017).

Narrow rings, on the other hand, may require multiple planets shepherding the inner and

outer radii of the ring (e.g., Boley et al. 2012), truncation by external perturbers (e.g.,

Nesvold et al. 2017) or they may be confined by mechanisms related to the interaction

between gas and dust (e.g., Lyra & Kuchner 2013).

Substructure in the radial dust distribution is now becoming visible as high-contrast

imaging techniques improve. For example, the disk around HD 07146 contains a broad

and smooth ring at optical wavelengths (Schneider et al. 2014), but is much broader and

exhibits a statistically significant gap in its radial brightness distribution at millimeter

wavelengths (Ricci et al. 2015a, see also panel c of Figure 4). Similarly, the disk around

HD131835 shows clear evidence for multiple rings (Feldt et al. 2017), as does that around

HD120326 (Bonnefoy et al. 2017). A related phenomenon, veering into the territory of

departures from axisymmetry that will be discussed below, is that of arcs and spiral arms,

which have been imaged in the disks around HD141569 (e.g., Konishi et al. 2016) and

HD53143 (Schneider et al. 2014, see panel d of Figure 4). HD141569 may be unique in

representing a truly transitional object between the protoplanetary and debris disk phases,

which might explain why it is so unusual in exhibiting a spiral pattern (see panel i in

Figure 4), but clearly arcs and concentric rings are a relatively common phenomenon in

debris disk systems. At this point the data quality is not su�cient to distinguish between a

broad disk punctuated by narrow gaps and multiple concentric narrow rings in most cases,

though recent high-resolution ALMA observations of the HD 107146 system are extremely

www.annualreviews.org • Debris Disks 15

Figure 1.5 – Figure tirée de Hughes et al. (2018) montrant la diversité des structures obser-
vées dans les disques de débris (références des images dans la publication originale).

• des asymétries dans l’anneau principal du disque comme HD 15115 (Mazoyer et al.,
2014b) ou HD 106906 (Kalas et al., 2015 ; Lagrange et al., 2016),

• des "fourches", montrant le disque se séparant en deux composantes, comme HD 15115 à
longue séparation (Schneider et al., 2014) ou encore HD 111520 (Crotts et al., 2022)

• des "ailes" ou le disque s’étend largement dans une direction perpendiculaire comme pour
HD 61005 (Schneider et al., 2014).

Après la prédiction réussie de Mouillet et al. (1997) de l’existence d’une planète massive
β-Pictoris b à partir de l’analyse du "warp", découverte effectivement par Lagrange et al.
(2009), il peut être tentant d’expliquer toutes ces structures asymétriques par la présence de
planètes massives, mais encore non détectées qui déformeraient la ceinture principale du disque.
Cependant, ces structures peuvent parfois aussi être expliquées au moins en partie par des
impacts récents de corps massifs dans le disque (Jackson et al., 2014 ; Kral et al., 2015) ou
plus vraisemblablement une combinaison de ces phénomènes (Jones et al., 2023).

Mais au-delà de cette analyse “géométrique”, qui considère souvent que le seul intérêt des
disques de débris est d’être des marqueurs de planètes non détectées, l’analyse des grains de
poussière circumstellaires eux-mêmes est primordiale : issus de la collision des planétésimaux
aussi à l’origine des exoplanètes, les molécules qui les composent sont communes à celles que
nous détecterons à la surface de celles-ci. Les instruments coronographiques sont particulière-
ment importants pour cette analyse, car ils permettent de résoudre la poussière circumstellaire
et ses structures, tout en mesurant la diffusion par les grains, pour analyser leurs propriétés
physiques. Nous reviendrons sur ce point dans la section 1.2.2.3
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1.1.4 Fonctionnement des instruments coronographiques actuels
1.1.4.1 Principe du coronographe

Masque
plan focal

Diaphragme
de Lyot
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Figure 1.6 – Haut : Schéma de principe d’un coronographe. Bas : Simulations de la distribu-
tion de la lumière dans différents plans optiques du coronographe. Figure adaptée de Galicher
& Mazoyer (2023).

La figure 1.6 décrit le principe d’un coronographe stellaire à travers un schéma optique
simple (haut) et la distribution de la lumière dans chaque plan optique successif (bas) dans
un cas sans aberrations, en prenant comme exemple le coronographe stellaire classique de Lyot
(Jacquinot & Roizen-Dossier, 1964) et le Four Quadrant Phase Mask coronagraph (FQPM,
Rouan et al., 2000). La lumière est collectée par le miroir primaire du télescope, avec une

pupille d’entrée de diamètre D. La pupille d’entrée optique du système coronographique est
optiquement conjuguée à la pupille du télescope. On y situe généralement un apodiseur de
pupille pour modifier la phase et/ou l’amplitude de la surface d’onde entrant afin d’optimiser
la forme de la figure de diffraction dans le plan focal suivant. La lumière de la source sur
l’axe est focalisée sur un masque de plan focal (deuxième image vignette). Ce masque peut
induire des déphasages spatiaux et/ou une transmission différentielle sur le champ électrique.
Dans le cas du coronographe de Lyot classique, le masque du plan focal est un petit masque
circulaire totalement opaque, tandis que dans le cas du FQPM, un déphasage de π est introduit
dans deux des quadrants opposés. L’objectif combiné de l’apodiseur pupillaire et du masque
du plan focal est de garantir que la lumière de l’étoile sur l’axe est bloquée et/ou diffractée à
l’extérieur de la pupille géométrique dans le plan pupille suivant. Dans ce plan, un diaphragme
binaire, appelé diaphragme de Lyot, bloque la majeure partie de la lumière diffractée restante
(ce diaphragme est représenté par un cercle vert sur la figure du bas). Enfin, très peu d’énergie
stellaire provenant de la source sur l’axe atteint le plan focal de science. Une amélioration
de plusieurs ordres de grandeurs est mesurable dans le cas du coronographe classique de Lyot
tandis qu’il est démontrable qu’un FQPM idéal peut rejeter l’intégralité de la lumière en dehors
de l’axe.
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1.1.4.2 Instruments coronographiques au sol

Les performances des coronographes spatiaux ou terrestres sont actuellement limitées par
des aberrations de la surface d’onde, en raison des résidus atmosphériques, de la qualité des
optiques ou des discontinuités dans la pupille du télescope (monture du secondaire, segmenta-
tion). Ces aberrations créent des résidus de lumière stellaire dans le plan focal, appelés tavelures
ou speckles, qui limitent le niveau de contraste et masquent les planètes. Ces speckles, par leur
forme et leur taille, imitent les images d’exoplanètes, ce qui rend leur identification d’autant
plus difficile. J’ai montré des speckles dans le plan focal du coronographe en haut de la figure
1.6.

Les aberrations de phase peuvent être introduites par l’atmosphère terrestre pour les té-
lescopes au sol, et/ou par des imperfections de fabrication dans les optiques du télescope (en
réflexion ou en transmission). Dans le contexte de la coronographie, les aberrations d’ampli-
tude doivent également être prises en compte. Il s’agit de différences de transmission locales
sur le faisceau. Elles peuvent être causées par de petits trous, de la poussière ou des défauts de
revêtement sur l’optique. Il convient de noter qu’une aberration de phase introduite par une
optique qui n’est pas conjuguée au plan pupille peut entraîner un mélange d’aberrations de
phase et d’amplitude dans le plan de la pupille, en raison de la propagation de Fresnel.

L’intensité et la position des speckles changent dans l’image coronographique lorsque les
aberrations de phase et d’amplitude varient. Si le temps d’intégration est plus long que la
durée de vie des speckles, l’image résultante est la moyenne de plusieurs images de speckles.
Le temps de variations des aberrations dues à l’atmosphère est de l’ordre de la milliseconde,
beaucoup plus rapide que le temps d’intégration du détecteur scientifique situé dans le plan focal
du coronographe (souvent dicté par des contraintes scientifiques). L’image coronographique
résultante est donc la moyenne de milliers de speckles, résultant en un halo lisse diminuant à
partir du centre de l’image et beaucoup plus lumineux que l’image de l’exoplanète.

Pour cette raison, et bien que les premiers coronographes aient été installés sur des télescopes
terrestres dans les années 1980 (détection du disque de débris β-Pictoris en 1984 à l’Observa-
toire de Las Campanas Smith & Terrile, 1984), les premières images d’exoplanètes n’ont
été rendus possibles qu’après l’installation de systèmes d’optique adaptative pour compenser
les aberrations de phase induites par l’atmosphère (VLT/NACO, Keck/NIRC2, NIRI/Gemini
North, etc). La correction active (pendant la séquence d’observation, en utilisant des miroirs
déformables) de ces speckles nécessite de mesurer précisément les aberrations les générant. Le
système d’optique adaptative nécessite donc un canal optique spécifique dans l’instrument pour
mesurer les aberrations créées par l’atmosphère à l’aide d’un analyseur de surface d’onde tra-
vaillant généralement à une longueur d’onde différente de celle de la lumière envoyée dans le
coronographe (voir la Figure 1.7). Le principal problème de la mesure de la phase est qu’une
simple image de l’étoile ne permet pas de remonter à l’information sur la phase, car il y a une
indétermination sur certains modes de la phase. La recherche sur les analyseurs de front d’ondes
cherche donc à trouver des dispositifs optiques et/ou des algorithmes pour mesurer cette phase
le plus linéairement possible. Cette mesure est ensuite traitée par un calculateur en temps réel
(real time computer, en anglais) qui commande un miroir déformable pour corriger ces aberra-
tions. L’optique adaptative, même dans le cadre restreint de la coronographie (souvent qualifié
d’optique adaptative extrême) sort du cadre de ce manuscrit et nous renvoyons les lecteurs
intéressés vers les revues de Guyon (2018a) et de Rousset & Fusco (2022) (en Français).

L’optique adaptative présente une fréquence de coupure qui est la fréquence de Nyquist du
système d’optique adaptative liée au nombre d’actionneurs du miroir déformable dans la pupille
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Figure 1.7 – Schéma de principe d’un instrument coronographique au sol. L’analyse est faite
dans une voie spécifique, qui permet de contrôler le miroir déformable.

d’entrée. Au delà, pour les hautes fréquences spatiales, la turbulence n’est donc pas corrigée
Cet effet apparaît particulièrement dans le cas de la coronographie et se manifeste par une
zone de correction visible dans le plan focal, comme montré Figure 1.7. Même dans la zone de
correction, une partie des aberrations dues à l’atmosphère ne sont pas corrigées, soit car elles
sont plus rapides que l’optique adaptative, ou car elles résultent de conditions météorologiques
particulières. On parle alors d’aberrations résiduelles, qui laisse à un halo diffus au centre des
images coronographiques des instruments au sol.

Enfin, les optiques adaptatives utilisent une voie d’optique spécifique, séparée de la voie de
science (Figure 1.7). Une aberration introduite par une optique située après la séparatrice ne
sera pas mesurée si elle est située dans la voie de science, ou au contraire sera corrigée par erreur
si elle est dans la voie de l’analyseur, mais pas dans la voie de science. La correction de ces
aberrations différentielles (non-common path aberrations en anglais) avec un miroir déformable
ne peut se faire qu’au moyen d’un analyseur de surface d’onde se trouvant directement dans le
plan focal du coronographe (un Focal Plane WFS en anglais). Le développement d’un analyse
de la surface d’onde en plan focal, la Self-Coherent Camera (SCC, Baudoz et al., 2006) était au
cœur de mon travail de thèse (voir Mazoyer et al., 2013, 2014a). Parmi les autres techniques
d’analyse de la surface d’onde en plan focal pour la correction des non-common path aberrations
en coronographie, on peut aussi citer le Pair wise probing (Bordé & Traub, 2006 ; Give’On
et al., 2007, PWP, ), sur lequel nous reviendrons dans la section 1.2.1.5. Cependant, l’estimation
du champ électrique n’est que l’un des aspects de cette problématique, il faut ensuite contrôler le
miroir déformable pour réussir à minimiser le champ électrique mesuré. Comme pour l’optique
adaptative, on a là aussi un effet de fréquence de coupure du miroir déformable qui fait que cette
correction n’est possible que dans une zone donnée du plan focal que l’on nomme Dark-Hole.
Une grande partie de ma recherche porte sur les Dark-Holes et dans ce document, on retrouvera
plusieurs exemples, obtenus en simulation (Figure 1.10), expérimentalement sur banc de test
(Figure 1.11), et même sur un télescope (Figure 1.12).

1.1.4.3 Instruments coronographiques dans l’espace

Bien que les coronographes spatiaux soient libérés des aberrations introduites par l’atmo-
sphère, les aberrations introduites directement par les optiques limitent fortement les perfor-
mances espérées, les algorithmes d’analyse de la surface d’onde en plan focal et de contrôle
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Figure 1.8 – Schéma d’un instrument coronographique spatial, comme celui embarqué à bord
de Roman. L’analyse de la surface d’onde pour contrôler les miroirs déformables est directement
effectuée dans le plan focal de science.

sont au cœur de la construction de coronographes spatiaux, comme celui actuellement intégré
sur Roman. Ces algorithmes de contrôle dans le cadre spatial sont l’une de mes expertises, que
je développerais dans les sections 1.2.1.1 et 1.2.1.2. En particulier, ces algorithmes de contrôle
se complexifient lorsque l’on cherche à corriger à la fois les erreurs de phase et d’amplitude.
En effet, par construction, un miroir déformable dans le plan pupille ne peut apporter que
des corrections de phase. Cependant, il est possible d’introduire une aberration de phase qui
permet de corriger simultanément les speckles créés par les erreurs de phase et d’amplitude,
mais seulement dans la moitié du plan focal (Bordé & Traub, 2006), comme nous le verrons
dans la partie 1.2.1.5. Cependant, si l’on dispose d’un second miroir déformable que l’on place
en dehors du plan pupille, il est possible, par propagation optique, d’introduire des corrections
d’amplitude dans la pupille l’instrument. Pour cette raison, les instruments coronographiques
spatiaux incluant une correction active seront tous équipés de deux miroirs déformables, comme
représenté sur la Figure 1.8.

1.1.5 Les algorithmes de traitement d’images coronographiques
Même avec les meilleurs instruments actuels, une large partie de l’image coronographique

est dominée par des résidus de lumière stellaire (voir vignette de gauche dans la Figure 1.9), que
ce soit des résidus de l’optique adaptative sous la forme d’un halo lisse décroissant (résultant
du moyennage de milliers de speckles variant beaucoup plus rapidement que le temps de pose
de la caméra scientifique), ou de speckles quasi-statiques, plus ponctuels, qui imitent les images
d’exoplanètes. Par commodité, le terme "speckles" désigne dans cette section tout type de résidu
de lumière stellaire qui atteint le détecteur, le halo résiduel de l’optique adaptative ou les speckles
quasi-statiques.

Plusieurs techniques d’imagerie et stratégies d’observation ont été utilisées pour améliorer
les capacités de détection des instruments coronographiques. Si nous utilisons une seule image
coronographique brute (par exemple celle montrée en haut à gauche de la Figure 1.9), il n’est
pas possible de différencier un speckle d’une exoplanète ou le halo de résidu de l’optique adap-
tative d’un disque vu de face. Cependant, le comportement du bruit de speckles et des objets
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Raw RDI ADI PDI

Figure 1.9 – Données GPI de HR 4796A dans la bande H pour plusieurs techniques d’imagerie
différentielle. Le nord est en haut et l’est à droite. De gauche à droite : Image brute en
intensité totale, le disque est à peine visible ; RDI qui laisse le disque presque sans distorsion ;
ADI qui donne généralement un SNR plus élevé, mais l’auto-soustraction a souvent un impact
important sur la forme du disque (surtout visible au niveau de l’anse et des régions proches de
l’étoile) ; PDI qui n’est pas affectée par l’auto-soustraction, mais ne peut détecter que les régions
où la lumière est la plus polarisée (partie avant du disque), alors que les régions avec un flux
moins polarisé (partie arrière du disque) ne sont pas détectées. Les images brutes/RDI/ADI
sont adaptées de Chen et al. (2020), l’image PDI de Arriaga et al. (2020).

.

astrophysique diffèrent de façon spécifique. Les techniques d’imagerie différentielle exploitent
ces différences pour calibrer les speckles et extraire le signal astrophysique :

• imagerie différentielle de référence (Reference Differential Imaging ou RDI en an-
glais) : on observe des étoiles similaires dans des conditions instrumentales similaires,
en supposant que les speckles soient suffisamment stables dans le temps. Utilisée dès
les années 90, cette méthode se révèle particulièrement efficace avec les coronographes
d’Hubble, où la stabilité de l’image coronographique est très importante (Schneider
et al., 1998). Depuis le sol, cette technique est malheureusement beaucoup plus difficile,
car l’image coronographique est beaucoup moins stable que pour Hubble. Pour réussir à
obtenir une image plus proche de celle de l’étoile cible, il est souvent nécessaire d’observer
une séquence directement après, sur une étoile proche. On peut citer les premiers essais
prometteurs à Palomar (Wahl et al., 2014) ou au Keck (Ruane et al., 2019). Enfin,
récemment, cette technique a été définie comme un mode de l’instrument VLT/SPHERE
(star-hopping, Wahhaj et al., 2021) qui effectue aller-retours rapides entre l’étoile et la
référence. Enfin, en combinant des librairies entières de certains instruments contenant
plusieurs centaines de séquences différentes (donc plusieurs milliers d’images coronogra-
phiques) dans une même bande, il est possible, même depuis le sol, de re-construire la
meilleure image coronographique de référence (Xie et al., 2022). Cette technique sera
discutée en particulier en section 1.3.1.

• imagerie différentielle angulaire (Angular Differential Imaging ou ADI en anglais,
Marois et al., 2006) : on suppose que la plupart des aberrations optiques restent statiques
pendant les observations. En gardant l’orientation de la pupille fixe, les speckles restent
stables dans les images alors que le champ de vision tourne autour de l’étoile centrale lors
de la rotation de la Terre.

• imagerie différentielle en polarisation (Polarization Differential Imaging ou PDI en
anglais, Kuhn et al., 2001 ; Baba & Murakami, 2003) on considère que contrairement
à la lumière de l’étoile, la lumière de l’exoplanète est partiellement polarisée. La fraction
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de lumière qui est polarisée pour une planète est si faible qu’il est actuellement impossible
d’utiliser cette méthode pour les exoplanètes, mais elle est actuellement la méthode la
plus utilisée pour la détection des disques circumstellaires.

• imagerie différentielle spectrale (Specral Differential Imaging ou SDI en anglais,
Racine et al., 1999) : le SDI suppose que les speckles sont induits par des différences
de chemin optique achromatique, de sorte que le mouvement des speckles a différentes
longueurs d’ondes est ainsi parfaitement connu (alors que les objets astrophysiques restent
immobiles). Elle est utilisée pour tous les coronographes équipés d’un spectrographe à
intégrale de champs (IFS) pour chercher des points sources, elle l’est beaucoup moins
pour les objets étendus, car cette méthode ne fait pas bouger "suffisamment" les speckles
par rapport aux disques.

• on peut aussi faire une hypothèse non seulement sur l’évolution différente spatiale des
speckles avec la longueur d’onde, mais aussi sur leur évolution en photométrie en faisant
des hypothèses sur la différence entre le spectre des speckles (qui suivent le spectre de
l’étoile) et celui de l’objet à détecter. Cet aspect est au cœur des méthodes dîtes de
molecular mapping (Sparks & Ford, 2002 ; Snellen et al., 2015).

• imagerie différentielle de cohérence (Coherence Differential Imaging ou CDI en anglais).
Comme la PDI, cette méthode repose sur une différence fondamentale entre la lumière
stellaire et la lumière planètaire, la cohérence. La lumière stellaire est ainsi cohérente avec
elle-même et il est donc possible de créer une différence avec la lumière planétaire qui ne
l’est pas (Nishikawa, 2022 ; Jovanovic et al., 2018). Cette technique sera discutée en
particulier en section 1.3.1.

La figure 1.9) montre les données GPI du disque de débris HD 4796. À gauche, l’image
coronographique brute est dominée par le halo de l’optique adaptative et les speckles quasi-
statiques. Ensuite, de gauche à droite, les images post-traitées en utilisant RDI, ADI et PDI
où le disque de poussière est clairement détecté. Nous remarquons que les images montrent
différentes formes et structures du disque. Chaque technique sonde une partie du signal (par
exemple, PDI sonde uniquement la lumière polarisée) mais introduit aussi des biais. Nous
discuterons en détail de ces biais et de la manière de les corriger dans la section 1.2.2.2.

1.2 Une recherche à l’intersection de l’instrumentation
et de l’observation haut-contraste

Ma thèse se situait déjà à l’intersection d’un travail expérimental, sur le banc Très haute
dynamique (THD) du LESIA avec 2 publications expérimentales (Mazoyer et al., 2013, 2014a)
et d’une analyse des données astrophysique d’archive Gemini/NICI sur le disque HD 15115
(Mazoyer et al., 2014b). Ce travail, décrit dans ma thèse (Mazoyer, 2014), ne sera pas
discuté dans ce manuscrit.

Durant la décennie suivante, j’ai tenté de conserver cet équilibre entre recherche instrumen-
tale et observationnelle. Ces aspects de mon travail sont complémentaires. À mesure que la
complexité des techniques coronographiques augmente, il devient nécessaire pour un observa-
teur de comprendre précisément les limitations de son instrument. À l’inverse, une expérience
astrophysique est selon moi indispensable pour déterminer les priorités des projets futurs et
orienter la recherche instrumentale.
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1.2.1 Instrumentation pour le haut-contraste pour le sol et le spatial
Les coronographes actuels sont des systèmes fixes, optimisés en simulation pour obtenir les

meilleures performances pour un système donné. Ils ne prennent donc pas en compte la réalité
des instruments : vibrations, imperfections, désalignements et déformations des optiques, évo-
lution de la pupille du télescope. Ma recherche instrumentale se focalise sur la correction active
pour le haut-contraste, élément clé de la prochaine génération d’instruments, pour optimiser
en temps réel un coronographe donné à la réalité de l’instrument pour lequel il est développé.
J’ai abordé plusieurs aspects complémentaires de ce problème. En simulation, j’ai développé
une méthode de correction avec deux miroirs déformables, obtenu des résultats sur plusieurs
bancs haut-contraste et récemment participé à la première validation d’un Dark-Hole sur ciel
sur l’instrument SPHERE.

1.2.1.1 Correction active de pupilles complexes avec 2 miroirs déformables

Mon travail de thèse s’est effectué avec une pupille pleine, sans obstruction centrale ni seg-
ments. Cependant, les ouvertures des futurs grands télescopes seront de plus en plus complexes
(grands miroirs secondaires, segmentation du miroir primaire). Les effets de diffraction de ces
pupilles limiteront les capacités des futurs projets coronographiques au sol (ELTs) ou dans
l’espace (Roman, Habitable Worlds Observatory).

La correction de ces effets est possible en utilisant 2 miroirs déformables dans différents plans
optiques (Pueyo & Norman, 2013), dans un montage similaire à celui montré en Figure 1.8.
Durant mon premier post-doc, j’ai proposé une nouvelle méthode (active correction for aperture
discontinuities - optimized stroke minimization / ACAD-OSM) pour optimiser les formes des
miroirs déformables pour tout coronographe et toute ouverture de télescope (pleine, obstruée
ou segmentée). Cette méthode (Mazoyer et al., 2018a) a amélioré le niveau de contraste
d’un facteur de 105 dans des cas complexes (par exemple sur de larges bandes spectrales) par
rapport à la technique existant précédemment (Pueyo & Norman, 2013). ACAD-OSM peut
maintenant obtenir, en simulation, le seuil de contraste de détection des Exo-Terres en lumière
réfléchie pour toute ouverture complexe. Pour limiter l’impact sur l’image de l’objet hors axe
(planète ou disque), il faut effectuer cette correction tout en minimisant la déformation de la
surface d’onde introduite. En réduisant la course des actionneurs des miroirs déformables, cette
technique minimise ces déformations et augmente ainsi le rapport signal à bruit de la détection.
J’ai aussi montré que ce type de technique active pouvait aussi être adaptée aux instruments
au sol, même pour des pupilles changeant régulièrement comme les ELTs où plusieurs segments
différents seront démontés pour être entretenus chaque jour. La figure 1.10 montre ainsi la
technique ACAD-OSM pour la pupille de l’ELT, à gauche dans le cas où tous les segments
fonctionnent et à droite avec 3 segments manquants. Les objectifs en contraste depuis le sol sont
différents et les résultats en contraste seront sans doute limités par les performances ultimes
de l’optique adaptative depuis le sol (quelques 10−8 au mieux sur des télescopes de tailles
raisonnables Guyon, 2005). J’ai montré que ce genre de techniques actives réduiraient les
erreurs des pupilles, mêmes changeantes, à des niveaux bien inférieurs aux limites attendues de
l’optique adaptative.

Il faut noter qu’ACAD-OSM est particulièrement lente à converger et après presque une
décennie de travail, les ingénieurs du JPL ont sans aucun doute développé des méthodes plus
efficaces pour trouver les meilleures formes de surface de miroirs déformables pour obtenir un
haut contraste avec l’ouverture de Roman. Cependant, cet article est particulièrement impor-
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4. Impact of Aperture Discontinuities on the
Results of the ACAD-OSM Method

In this section, we study the impact of several aperture
discontinuity features on ACAD-OSM performance. The same
coronagraph (charge 6 PAVC), DM setup ( =N 48act ,
IAP=0.3 mm, = *D 48 0.3 mm, z=0.3 m), and BW
( l lD = 10%0 ) are used in this section.

4.1. Central Obscuration

In this paper, all apodizers have been optimized to reach a
10−10 contrast (APLC) or better (PAVC) with a central
obscuration; therefore, we do not study its influence on the
contrast. Figure 10 shows the impact of the pupil disconti-
nuities on off-axis throughput. The throughput before any
correction (with flat DMS, dashed lines) and after the ACAD-
OSM technique (solid lines) is shown for the SCDA aperture
(blue lines) and the WFIRST aperture (red lines).

The difference between the results in throughput for the two
apertures before any correction is applied to the DM (difference
between the dashed curves) is equal toD =T 5%1 at 16l D0 ap.
This difference is not due to the technique described here and is
only related to the central obscuration size and to the method of
the coronagraph apodization (PAVC here). Indeed, an increase
in the central obscuration usually induces a decrease in the off-
axis throughput (N’Diaye et al. 2015b; Fogarty et al. 2017).

However, non-axisymmetric aperture discontinuities have a
important impact on the performance of the ACAD-OSM
technique and are studied in the following sections.

4.2. Segmentation and Struts

The influence of aperture discontinuities on contrast level is
mainly driven by the widths of the struts. For a given number
of actuators, the SCDA aperture gives better contrast than the
WFIRST aperture. For example, the ACAD-OSM technique
obtains a result of -10 11.2 between 1.5 and 15 l D0 ap with the
SCDA aperture (contrast curve shown in magenta in Figure 16)

and a contrast of -10 10.6 between 3 and 10 l D0 ap for the
WFIRST aperture (contrast curve not shown here).
For the same DM setup, the correction of large struts has a

more significant influence on the throughput, due to the larger
strokes required on the DMs, which can have a severe impact
on the shape of the PSF at large separations. In Figure 10, for
the SCDA aperture, the difference in throughput between the
initial state (blue dashed line) and final state (blue solid line) of
the ACAD-OSM correction isD =T 3%2 at 16 l D0 ap. For the
WFIRST aperture, the difference in throughput between the
initial state (red dashed line) and final state (red solid line) of
the ACAD-OSM correction is D =T 9%3 at 16 l D0 ap.
Large struts therefore not only have an impact on the

performance of contrast (for a given number of actuators) but
also on the throughput of the correction, because of the high
strokes they introduce on the DMs. The discontinuities due to
the segmentation (only present in the SCDA aperture) have a
less significant impact on these metrics than the width of the
struts. This is due to the the fact that segment discontinuities
introduce less low-order spatial frequencies in the aperture and
therefore have a limited impact in the DH and can be corrected
using fewer strokes on the DMs. However, segments in the
aperture can fail, degrading the contrast in the DH. We study
the correction of these segment failures in the next section.

4.3. Missing or Inoperable Aperture Segments

The aperture of the European Extremely Large Telescope
(E-ELT; Figure 11, top left) is characterized by a large central
obscuration (30.5% of the aperture outer radius), relatively
large struts (4% of the left area) to support the weight of the
secondary mirror, and high segmentation (hundreds of mirrors).
With so many segments, a few of the segments may be
inoperable or in maintenance during observations on any given
day. Compared with techniques involving static mirrors or
apodization, active methods can quickly adapt to any change in
the aperture geometry. In this section, we study the capabilities
of ACAD-OSM in the presence of missing or inoperable
segments. The evolution of the aperture does not change the
ACAD-OSM iterative process, and the interaction matrix is
built without prior knowledge of the missing segments.

Figure 10. Throughput results for different apertures and for different DM
setups. The dashed lines show the throughput with flat DMs, before any
correction (due to the PAVC alone). The solid lines show the throughput after
ACAD-OSM corrections. The blue lines show the results in contrast for a
PAVC for the SCDA aperture, where the DM setup is =N 48act ,
IAP=0.3 mm, = *D 48 0.3 mm, z=0.3 m and l lD = 10%0 . In red,
the results in contrast for a PAVC for the WFIRST aperture are shown, where
the DM setup is =N 48act , IAP=0.3 mm, = *D 48 0.3 mm, z=0.3 m, and
l lD = 10%0 BW.

Figure 11. E-ELT aperture (charge 6 PAVC, =N 48act , IAP=0.3 mm,
= *D 48 0.3 mm, z=0.3 m, l lD = 10%0 ). (Top left): E-ELT aperture.

(Top right): the final 3–15 l D0 ap DH. (Bottom): the DM shapes obtained
using ACAD-OSM for this solution.
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The results for the highly segmented E-ELT aperture are
shown in Figure 11 in the absence of missing segments and in
Figure 12 with three missing or inoperable segments, on a 3–15
l D0 ap DH. Figure 13 shows the contrast results in the
presence of missing segments (blue solid lines) in comparison
with the nominal configuration with no missing segments (dark
lines). The throughput is barely impacted by the three missing
segments. ACAD-OSM compensates for the image degradation
caused by the missing segments, reaching within a factor of
three of the nominal contrast inside the 3–15 l D0 ap DH.

Figure 14 shows the impact of the correction of missing
segments on throughput. The difference between the nominal
aperture (black solid curve) and the missing segment aperture
(blue solid curve) is inferior to the percent.

In this section, we first showed that the ACAD-OSM
technique is capable of reaching the 10−10 contrast limit for
several apertures (WFIRST, SCDA, E-ELT), with a 10% BW.
We also notice that for non-axisymmetric discontinuities, the
width of the struts is the main driver of the performance in
contrast and throughput. In the next section, we expand the size
of the spectral BW and measure its influence on the results.

5. Bandwidth

Figure 15 shows the results using a charge 6 PAVC with the
SCDA aperture and a larger BW ( l lD = 30%0 BW), with

=N 48act , IAP=0.3 mm, = *D 48 0.3 mm, z=0.3 m.
Contrast and throughput levels associated with this DH are
represented by green curves in Figures 16 and 18.

To achieve a broadband correction, the interaction matrices
are built by concatenating interaction matrices at different
wavelengths that are centered around the central wavelength
and equally spatially sampled one to another over the BW. We
studied the influence of the number of sampling wavelengths
on the performance of the correction. First, the number of
sampling wavelengths has a linear impact on the size of the
matrix and therefore on the calculation time. Second, it has
a limited impact on the performance in contrast level: for a
coarsely sampled correction (e.g., three wavelength matrix for a
30% BW correction), the contrast inside the DH remains the

same as for a finely sampled correction (e.g., seven wavelength
matrix for a 30% BW correction), but the DH at the outer
working angle (OWA) becomes less steep, practically decreas-
ing the OWA slightly. Finally, the performance in throughput
decreases negligibly when lowering the sampling.
Figure 16 shows the results in contrast for different widths of

the spectral band (around l = 5500 nm). The mean value of
contrast level in the DH is plotted with diamonds in Figure 17,
as a function of the spectral resolution l l= DR . Indeed,
Shaklan & Green (2006) predict that the degradation in contrast
with the BW follows:

= ( )C
C
R

. 20
2

where C denotes the mean contrast for R=1. C0 is a constant,
depending on the coronagraph, the aperture geometry, the DH
size, and the DM setup (see ACAD-OSM II). The contrast
follows this trend for a BW between 5% (R=20) and 30%
(R=3.3), (see black solid line in Figure 17) with

Figure 12. E-ELT aperture with three missing segments (charge 6 PAVC,
=N 48act , IAP=0.3 mm, = *D 48 0.3 mm, z=0.3 m, l lD = 10%0 ).

(Top left): E-ELT aperture with three missing segments. (Top right): the final
3–15 l D0 ap DH. (Bottom): the DM shapes obtained using ACAD-OSM for
this solution.

Figure 13. Contrast level for the E-ELT aperture (charge 6 PAVC, =N 48act ,
IAP=0.3 mm, = *D 48 0.3 mm, z=0.3 m, l lD = 10%0 BW). Also
shown are the contrast levels for the same aperture with three missing segments
(blue solid line) and in the presence of a 60 nm rms phase error (yellow line).

Figure 14. Throughput level for the E-ELT aperture. The dashed line shows
the throughput before any correction (due to the charge 6 PAVC alone). The
solid line shows the throughput at the end of the correction ( =N 48act ,
IAP=0.3 mm, = *D 48 0.3 mm, z=0.3 m, l lD = 10%0 BW) for the
E-ELT aperture (black line) and for the E-ELT aperture with three missing
segments (blue solid line).
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Figure 1.10 – Correction avec ACAD-OSM de la pupille de l’ELT. Chaque figure montre en
haut à gauche la pupille complexe que l’on cherche à corriger, en bas les surfaces de miroirs
déformables obtenues avec ACAD-OSM, et en haut à droite le Dark-Hole obtenu. À gauche,
la pupille sans segments manquants / inopérables. À droite, la pupille avec trois segments
manquants / inopérables. Figure adaptée de Mazoyer et al. (2018a).

tant, car il prouve que pour toute ouverture, il est sans doute possible de trouver une solution
active (avec des optiques actives) ce qui est souvent préférable à une solution fixe (un apodi-
seur) qui ne peut être modifié après la construction de l’instrument en cas de modification de
la pupille.

1.2.1.2 Instruments coronographiques : de la pratique à la théorie

En parallèle du développement d’ACAD-OSM, j’ai été amené à développer des outils spé-
cifiques théoriques pour comprendre les limitations que j’observais dans mes simulations. Dans
Mazoyer et al. (2016b), j’ai étudié les différentes approximations possibles pour simuler la
propagation d’une aberration. Ainsi, la simulation de systèmes à 2 miroirs déformables de-
mande de pouvoir simuler rapidement le champ électrique créé par une phase introduite par
un miroir déformable en dehors du plan pupille. Plusieurs approximations de l’intégrale de
Kirchoff — Fresnel (appelée ainsi dans Born et al. (1999)) ont été proposés pour ce problème,
dont Stretched-Remapped-Fresnel (SR-Fresnel, Pueyo et al., 2011 ; Pueyo & Norman, 2013)
et l’approximation de Fresnel. Ces approximations utilisent le fait que les miroirs déformables
sont petits devant la distance les séparant et certaines ont été introduites pour simuler les co-
ronographes de type PIAA (phase-induced amplitude apodization coronagraph Guyon et al.,
2005), où d’importants retards de phase sont introduits par deux miroirs fixes pour créer une
apodisation sans perte de flux. J’ai montré que la propagation de Fresnel était la meilleure
approximation pour le niveau de phases introduites sur les miroirs déformables dans les instru-
ments coronographiques, mais que ce n’était pas le cas pour les coronographes PIAA.

Enfin, dans Mazoyer & Pueyo (2017) & Mazoyer et al. (2018b), nous avons analysé
théoriquement et en simulation numérique les limitations attendues d’un système à deux miroirs
déformables, tel que présenté dans la figure 1.8, avec l’un des deux miroirs déformables, situé
en dehors du plan pupille pour corriger les aberrations d’amplitude. En particulier, j’ai pu
émettre des limites théoriques sur le contraste maximum obtenu par un système à deux miroirs
déformables, en fonction de la largeur de la bande spectrale et surtout du nombre de Fresnel
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du système :
F = a2

λ L

où a correspond à la taille de la pupille (et des miroirs déformables), L la distance de propagation
entre le miroir déformable hors plan pupille et le plan pupille et λ la longueur d’onde. Ces articles
de théorie de l’instrumentation optique m’ont permis d’émettre des recommandations générales
pour tous les systèmes utilisant deux miroirs déformables, qui seront utilisées sur la plupart
des futurs instruments de haut-contraste. De la même façon, nous avons aussi pu calculer les
contrastes limites accessibles en fonction du niveau d’aberrations présents sur les paraboles hors
axes de l’instrument situées en amont de l’instrument. On peut ainsi prédire que des aberrations,
même faibles, introduites par certaines optiques (celles qui sont situés hors du plan pupille, mais
à des distances différentes de celle du miroir hors pupille) peuvent limiter les performances d’un
tel système inexorablement. Ces études permettent de mettre des contraintes sur la qualité de
surface, mais aussi la position dans le faisceau des optiques de l’instrument. En particulier,
j’ai pu émettre plusieurs recommandations spécifiquement sur l’instrument coronographique de
Roman, CGI (appelé WFIRST à l’époque). J’étais aussi contributeur scientifique pour les deux
avant-projets LUVOIR (Pueyo et al., 2017 ; LUVOIR Team, 2019) et HabEx (Gaudi et al.,
2020).

1.2.1.3 Codes de simulation coronographique : Asterix et COMPASS

Asterix est une bibliothèque python pour simuler des instruments et des bancs d’essai
haut contraste, avec un accent particulier sur les algorithmes de détection et de correction du
front d’onde dans le plan focal. Asterix est publiquement disponible sur GitHub 1. Je dirige
et maintiens le développement avec des contributions majeures d’Axel Potier, Iva Laginja, et
Raphaël Galicher du LESIA.

La simulation numérique de coronographes est un domaine critique pour développer de nou-
veaux coronographes ou méthodes de correction. En effet, les performances que l’on recherche
sont tellement élevées (obtenir des performances de quelques 10−10 suppose de contrôler la
différence de marche à un niveau équivalent au picomètre), qu’il est nécessaire de faire un ef-
fort spécifique pour ne pas être limité par des erreurs numériques des codes. Pour réaliser des
simulations réalistes dans des temps corrects, de nombreuses "astuces de simulation" ont été
développés depuis 2 décennies, souvent spécifiques à un type de coronographes, et qui sont mal-
heureusement souvent redéveloppés par des générations de jeunes chercheurs durant leur thèse.
Pour ma part, j’ai développé un code de simulation de coronographe en thèse en IDL, suivi
d’un nouveau en Mathematica durant mon post-doctorat au STScI, pour finir par utiliser l’outil
du JPL, en Matlab, durant mon dernier post-doctorat. L’objectif d’Asterix est de créer un
code intégrant cette expérience, accessible et ouvert, permettant de simuler la majorité des ins-
truments coronographiques grâce à un code permettant de "concaténer" des éléments optiques
différents. Une fois l’instrument simulé, il est immédiatement possible de lui appliquer tous les
algorithmes de correction et d’estimation précédemment codés. L’utilisation d’un code orienté
objet autorise une modularité permettant, dès que l’on a développé une nouvelle méthode de
correction par exemple, de l’appliquer rapidement à différents coronographes ou type de mi-
roirs. Une grande attention a été portée pour accélérer la simulation de la propagation optique

1. https://asterix-hci.readthedocs.io/en/latest/
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pour les matrices de contrôle du banc THD ainsi que pour notre validation de Dark-Hole sur
SPHERE (voir section 1.2.1.5).

Il est à noter que le développement du code Asterix a été effectué en parallèle du code HCIpy
(High Contrast Imaging for Python Por et al., 2018) à Leiden puis au StsCI avec à peu près les
mêmes objectifs (permettre à des non-spécialistes de simuler des instruments coronographiques
rapidement, grâce à un code orienté objet en python). Si j’ai pu tester que les performances en
vitesses sont un peu moins bonnes que celle d’Asterix (en tout cas pour les applications sur
lesquelles je travaillais), la très large adoption d’HCIpy par la communauté est en passe d’en
faire un standard, permettant de simuler rapidement de nouveaux instruments à partir d’une
large bibliothèque de composants disponibles. De ce fait, de très nombreux composants sont
développés dans HCIpy par différentes équipes et il est possible que dans un futur proche, la
partie "simulation d’instruments coronographiques" d’Asterix soit remplacée par simulateur
utilisant HCIpy pour ne garder qu’une partie "algorithmes d’estimation et de correction".

Mon expertise dans la simulation de code m’a finalement permis d’encadrer le doctorant
Charles Goulas dans la simulation du mode coronographique de COMPASS (Ferreira et al.,
2018), un outil de simulation d’optique adaptative sur GPU développé au LESIA. En effet, à
cause de la rapidité de variations des aberrations dans les instruments coronographiques au sol
(les boucles d’optique adaptative évoluent à des fréquences de quelques kHz), il est difficile de
simuler à travers l’instrument coronographique chacune des 104 images individuelles nécessaires
pour simuler une image coronographique longue pose (typiquement de quelques dizaines de
secondes), sur une relativement large bande spectrale (typiquement de quelques dizaines à
quelques centaines de nanomètres).

Alors qu’aucun outil existant de simulation coronographique n’était développé en CUDA 2,
la plupart des outils existants de simulation de coronographes au sol utilisent des modèles
analytiques (voir par exemple Jolissaint et al., 2006) pour simuler rapidement des phases
reproduisant des résidus d’optique adaptative qui sont ensuite sommés de manière incohérente
pour réaliser de "pseudo longues poses" (voir par exemple Cantalloube et al., 2019, reprodui-
sant les aberrations connues de SPHERE). Cependant, cette approche qui sépare la simulation
de l’optique adaptative de la simulation coronographique ne permet pas de simuler de manière
correcte les effets d’une boucle de correction des non-common path aberrations en plan focal
sur la stabilité de la boucle d’optique adaptative, au cœur de notre travail sur les Dark-Holes
de SPHERE (voir section 1.2.1.5) et de la thèse de Charles Goulas sur SPHERE+. En collabo-
ration avec l’ingénieur au cœur de COMPASS, Florian Ferreira, et à partir de l’un de mes codes
python particulièrement optimisé pour la vitesse, nous avons développé un mode coronogra-
phique à COMPASS 3 qui, pour la première fois, permet de simuler des images d’instruments
coronographiques au sol par GPU. Ce mode est actuellement au cœur du développement de
l’instrument SPHERE+ et permet de mesurer l’effet des paramètres de la boucle d’optique
adaptative (vitesse, nombre de modes, etc) directement sur le contraste final (Goulas et al.,
2023).

2. CUDA (Compute Unified Device Architecture) est une technologie développée par NVIDIA qui permet
l’utilisation d’un ou plusieurs processeurs graphiques (GPU) pour exécuter des calculs généraux habituellement
exécutés par le processeur central (CPU). Ce n’est pas un langage de programmation, mais une architecture qui
supporte plusieurs langages : le C, le C++ et le Fortran.

3. https://compass.pages.obspm.fr/website/tutorials/2023-07-19-coronagraph/
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1.2.1.4 Du THD au THD2, en passant par HiCAT (STScI) et le DST (JPL), un
tour du monde des bancs haut-contraste

Figure 1.11 – Trois Dark-Holes obtenus expérimentalement sur le banc THD2, avec un co-
ronographe de type 4 quadrant. Gauche : demi Dark-Hole obtenu en utilisant un seul miroir
déformable ; Centre : un Dark-Hole symétrique obtenu avec 2 miroirs déformables ; Droite :
un Dark-Hole un peu spécial, pour montrer notre capacité à contrôler le champ électrique dans
le plan focal.

Durant ma thèse, après un développement théorique et en simulation numérique, j’ai testé
sur le banc optique THD (Très Haute Dynamique) du LESIA un analyseur de front d’onde
en plan focal. J’ai obtenu des performances expérimentales inédites en contraste, meilleures
que 3.10−7 en bande spectrale étroite (Mazoyer et al., 2012). Pour repousser les limites du
banc, j’ai mené une caractérisation approfondie de deux composants essentiels, le DM de 1000
actionneurs, en collaboration avec le LAM (Mazoyer et al., 2014c) et le détecteur sCMOS
(analyse publiée uniquement dans ma thèse, Mazoyer, 2014), ce qui a exigé une étude op-
tique, électronique et informatique. Cette analyse des composants critiques et mon amélioration
de l’algorithme de mesure de front d’onde m’ont permis d’obtenir un gain sur les performances
expérimentales d’un facteur 12 en contraste, en bande spectrale étroite, et d’identifier précisé-
ment les nouvelles limitations du banc grâce à des simulations numériques. Mais, pour utiliser
cette méthode pour l’analyse spectrale, il faut aussi obtenir des niveaux de contraste compa-
rables sur des bandes spectrales élargies, ce que j’ai commencé durant ma thèse (Mazoyer
et al., 2014a) et qui a continué après mon départ (Delorme et al., 2014, 2016a).

J’ai participé au développement du banc optique du STScI, HiCAT (High-Contrast Imager
for Complex Aperture Telescopes), durant mon premier post-doc, notamment avec la caractéri-
sation des miroirs déformables, de même marque que ceux utilisés à Meudon. (N’Diaye et al.,
2015 ; Leboulleux et al., 2016 ; Soummer et al., 2018)

Finalement, j’ai brièvement travaillé sur le banc DST (decadal survey testbed) du JPL. Ce
banc utilise l’expérience obtenue sur les autres bancs du JPL (qui obtiennent régulièrement
des contrastes records de ∼ 10−10 Trauger & Traub, 2007) ) et sur Roman/CGI (Krist
et al., 2018), avec les mêmes ingénieurs. Je n’ai passé que quelques mois au JPL avant mon
recrutement au CNRS et n’ai pas eu temps d’obtenir des résultats importants, mais j’ai pu
tirer une expérience utile en travaillant auprès de cette équipe travaillant avec des moyens
incomparables (trois ingénieurs spécialisés à plein temps, banc dans une cuve à vide) et qui
obtient de ce fait les meilleurs résultats dans notre domaine.
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Durant la dernière décennie, j’ai donc travaillé sur trois bancs haut contraste en France
(banc THD de Meudon) et aux États-Unis (au STScI et au JPL). Avec la fermeture du banc de
Princeton en 2019, ces trois bancs sont les plus performants au monde et les seuls à utiliser 2
miroirs déformables pour simuler régulièrement des zones de haut contraste avec des meilleures
performances que 10−8. Cette expérience dans le développement de ce type d’installations m’a
permis de rédiger une revue des bancs haut-contraste (Mazoyer et al., 2019), papier blanc à
destination du panel du Decadal Survey américain de 2020, présentant les forces et expertises
des bancs haut-contraste dans le monde.

Les performances d’un banc haut-contraste et, par extension, d’un instrument haut-contraste
ne peuvent être réduites à la conception d’un coronographe performant. Pour ces systèmes com-
plexes, une approche globale doit optimiser simultanément trois composantes principaux :

1. un environnement stable, minimisant les variations thermiques et les vibrations méca-
niques (et les mouvements d’air dans le cas d’un instrument ne travaillant pas sous vide) ;

2. un coronographe robuste à haut contraste et avec un impact minimal sur la lumière
hors-axe (planète, disque) ;

3. une méthode de correction active rapide et stable avec des miroirs déformables pour
corriger les aberrations inconnues et/ou dynamiques.

Le travail effectué sur les bancs haut-contraste est indispensable pour faire progresser ces mé-
thodes, étape cruciale entre leur développement théorique et leur sélection sur des instruments
haut-contraste (au sol ou dans l’espace). Depuis mon retour à Meudon, une part importante de
mon travail est consacré au développement du banc THD2 de Meudon, dont quelques résultats
sont montrés dans la Figure 1.11. Ce travail de Recherche et Développement instrumental im-
portant repose actuellement sur trois chercheurs permanents : Pierre Baudoz (PI du banc THD)
et Raphaël Galicher et moi-même (co-Is). J’encadre dans ce contexte la post-doctorante Iva La-
ginja, qui adapte actuellement les algorithmes haut-contraste en large bande spectrale que j’ai
développé durant mon propre post-doctorat (Mazoyer et al., 2018a) pour le THD, et Yann
Gutierrez, doctorant en première année, qui après une partie théorique et numérique, dévelop-
pera ses algorithmes d’apprentissage par renforcement sur le banc THD2 (voir section 1.3.2).

1.2.1.5 Dark-hole sur SPHERE

Le concept de Dark-Hole est introduit pour la première fois par Malbet et al. (1995). Il
faut attendre une dizaine d’années pour obtenir des Dark-Holes expérimentaux, d’abord avec un
unique miroir déformable, en demi Dark-Hole (Trauger & Traub, 2007), puis un Dark-Hole
symétrique avec deux miroirs déformables (Kay et al., 2009). Cependant, la démonstration sur
ciel tardait pour plusieurs raisons. Dans l’espace, la première mission embarquant des corono-
graphes et des miroirs déformables sera Roman, pour un départ début 2028. Au sol, il faut noter
quelques tentatives prometteuses pour minimiser les non-common path aberrations à Subaru
(Martinache et al., 2014), Keck (Bottom et al., 2016) ou Palomar (Galicher et al., 2019).
Cependant, si le facteur limitant est l’optique adaptative elle-même, l’image dans le plan focal
scientifique est dominée par des speckles dynamiques, très rapide devant le temps de pose de
science, et qui cachent les speckles créés par les non-common path aberrations, qui sont la cible
de nos algorithmes. Ainsi, les premiers essais de simulation expérimentale, réalisés sur le banc
THD2 par Singh et al. (2019), montrent qu’il est critique d’utiliser de long temps de pose
pour obtenir un Dark-Hole sur ciel, car il faut attendre que les speckles trop rapides soient
moyennées et réussir à identifier précisément les speckles quasi-statiques. Après de longs tests
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expérimentaux sur le THD2 (Potier et al., 2020a) et en source interne sur SPHERE (Potier
et al., 2020b), notre groupe a récemment obtenu le premier Dark-Hole sur un instrument réel
(Potier et al., 2022b). Ce résultat majeur, auquel j’ai contribué de manière importante à mon
retour en France, a été initié par Raphaël Galicher et Pierre Baudoz et mené principalement par
Axel Potier, actuellement post-doctorant à Bern. Ce résultat démontre aussi les performances
exceptionnelles de l’optique adaptative de SPHERE, SAXO (Fusco et al., 2014), qui permet,
avec de bonnes conditions d’observation, d’atteindre le "plancher" des erreurs de non-common
path aberrations.
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Figure 1.12 – Images coronographiques SPHERE/IRDIS après correction de l’optique adapta-
tive et, avant (en haut) et après (en bas) la minimisation des speckles à l’intérieur du Dark-Hole
(ligne verte), en utilisant la technique de Pair-Wise Probing pour l’estimation et l’Electric Field
conjugation pour la correction (Potier et al., 2020b). À gauche : images brutes. La partie
centrale saturée est un halo lisse produit par les résidus d’optique adaptative. Des "speckles"
quasi-statiques sont également visibles. À droite : Après un filtrage passe-haut pour montrer uni-
quement l’effet de la correction sur les speckles quasi-statiques. La barre de couleur représente
l’intensité normalisée. Adaptée de Potier et al. (2022a).

La Figure 1.12 qui montre ce résultat sur SPHERE montre bien les différentes échelles de
temps des aberrations de SPHERE. Dans la colonne de gauche, on voit que l’image est limitée
par un halo continu. Ce halo est le résultat de speckles dynamiques et éphémères (plus rapides
que la boucle d’optique adaptative tournant à 1 kHz pour SPHERE) qui se moyennent donc
dans le plan focal durant la pose. La correction de ce halo n’est pas l’objectif de la technique
décrite ici et il ne peut être corrigé qu’en améliorant la boucle d’optique adaptative (voir
section 1.3.3). En plus de ce halo central, on aperçoit dans la vignette en haut à gauche des
points localisés, qui sont les speckles créés par les erreurs de phase introduite après l’analyseur
de front d’onde ou par des erreurs d’amplitude. Leur aspect bien localisé prouve qu’ils sont
stables durant la prise de l’image (pose de plusieurs dizaines de secondes). En haut à droite, un
filtrage passe haut a été appliqué pour corriger le halo continu et montrer uniquement l’effet de
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la correction sur les speckles quasi-statiques. En bas, nous montrons l’effet de la correction de
Dark-Hole dans la partie supérieure du plan focal, les speckles ont disparu. Nous montrons que
nous avons abaissé le niveau de ces speckles quasi-statique d’un facteur 4 dans le Dark-Hole.

L’objectif de la correction présentée ici est de trouver une phase spécifique qui minimise
l’intensité des speckles stellaires à l’intérieur d’une zone donnée, le Dark-Hole. Il est important
de noter que cet objectif est différent de celui des systèmes d’optique adaptative classiques, qui
minimisent la phase totale dans le plan de la pupille : la correction pour la création de Dark-Hole
n’est pas équivalente à la minimisation de la phase. Même dans le cas d’un Dark-Hole qui corrige
uniquement la phase avec un miroir avec un nombre limité d’actionneurs, les non-common path
aberrations (erreurs de phase invisibles pour l’analyseur de la boucle d’optique adaptative) ne
peuvent être corrigés que sur un nombre limité de fréquences spatiales et la boucle de correction
va souvent converger vers une surface du miroir déformable qui augmente en pratique la phase
totale (en particulier aux hautes fréquences spatiales) pour obtenir un meilleur résultat dans le
Dark-Hole (Mazoyer et al., 2013). Dans le cas d’un demi Dark-Hole, qui corrige simultanément
les erreurs de phase et d’amplitude, la phase introduite augmente là aussi la phase totale dans
le système. Cependant, dans le cas de SPHERE, cette boucle de correction s’effectue sur le
même miroir déformable que la boucle d’optique adaptative, en parallèle. Comme le montre
la Figure 1.7 l’introduction d’une phase pour créer un Dark-Hole directement sur le miroir
déformable d’une correction sera immédiatement mesurée par le Shack-Hartmann et corrigée
(car l’objectif de cet analyseur est de minimiser le déphasage). Pour obtenir une correction
de type Dark-Hole dans ce cas, il est donc nécessaire de "piéger" l’analyseur en changeant sa
mesure de phase référence (on parle de pente de référence) de manière que la minimisation de
la phase converge vers la phase qui sera celle permettant de créer le Dark-Hole. Pour appliquer
cette pente de référence, on applique une matrice pré-calibrée reliant mesure de l’analyseur et
phase mesurée. À moins de disposer d’un miroir déformable uniquement dédié à la création de
Dark-Hole, cette technique est donc intimement liée au type d’analyseur utilisé par les boucles
d’optique adaptative.

1.2.2 Imagerie des disques de débris : algorithmes de réduction et
propriétés de diffusion

J’ai commencé à m’intéresser aux disques de débris durant ma thèse. Après une première
publication sur le disque orbitant l’étoile HD 15115 durant ma dernière année de thèse où j’ai
utilisé les données de l’archive de l’instrument NICI, dé-commissionné en 2012, j’ai continué
cette analyse durant mon premier post-doctorat avec l’analyse d’un autre disque de débris
HD 141569A. Enfin, j’ai effectué mon second post-doctorat dans ce domaine en travaillant au
sein d’un large programme sur l’instrument GPI, actif à Gemini Sud de 2014 à 2019.

1.2.2.1 HD 141569A : une analyse multi-instrumentale sol et spatial.

Dans la seconde partie de ma thèse, j’ai appliqué plusieurs traitements d’images, à l’époque
récemment développés, à des images d’archives prises par l’instrument coronographique dé-
commissionné Gemini/NICI. J’ai ainsi sélectionné et traité les données de 9 étoiles sur des
bandes et époques différentes (29 séquences au total de 2008 à 2011). Elles ont révélé des
images d’une résolution angulaire inédite de deux disques, HD 15115 (Mazoyer et al., 2014b)
et HD 141569, que j’ai analysées en collaboration avec le groupe disques de l’IPAG.
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NICMOS, Mazoyer+16NICI, Mazoyer+16

C. Perrot et al.: Discovery of concentric broken rings inside 100 in the transition disk HD 141569A with VLT/SPHERE

Fig. 1. Newly discovered structures in the inner region around HD141569A. Left: IFS – YJ (KLIP reduction). Middle: IRDIS – H2H3 (KLIP
reduction). Right: IRDIS – Ks (cADI reduction). The cADI image is multipled by r to improve the visibility of structures. East is left, north is top.
See annotations of main structures in Fig. B.2.

mostly on the east side; 3) an intermediate feature (either an
arc or a broken spiral arm) extending to the east from north to
south in between these two rings, which clearly roots at the top
of the aforementioned belt; 4) finger-like features at 1.35–1.9000,
PA ⇡ 148�; and 5) a very dark and steep inner cavity inwards
of 1.8400 (⇠210 au).

In addition, the SPHERE images provide deep insight into
the central ⇠200 au region. We identify several new structures
that are either spiral-like or ring-like. A spiral arm S1, detected
in Ks, starts as close as ⇠0.500 to the east of the star and winds
to the southeast (Figs. 1, B.2i and B.1b for annotations). A more
extended region is visible as a possible counterpart to the north
and wrapping to the east (S2 ?, Figs. 1, B.2i and B.1b for an-
notations). Closer in, a series of at least three structures resem-
bling ringlets (labelled R1 to R3, Figs. 1 and B.2 for anno-
tations) and featuring strong asymmetries and clumpiness are
discovered from both IRDIS (H2H3, Ks) and IFS (YJ) data.
The J-band data, owing to poor observing conditions, do not
achieve large enough contrasts to detect these new features. The
main pattern R3 is also the brightest part of the whole disk, es-
pecially if we take into account that closer in the ADI attenua-
tion is larger (Milli et al. 2012). The R3 pattern is strongly asym-
metrical, mostly visible in the southern part while the northern
part is just barely detected (⇠5 times fainter than the southern
part). Surprisingly, this is orthogonal, hence, inconsistent, with
the global east-west inclination of the disk, in which forwards
scattering can create a brightness asymmetry with respect to the
semi-major axis. We cannot posit a pericentre glow e↵ect (Wyatt
2005) because R3 appears centred onto the star, following the
north-south direction. Therefore, we suspect a true depletion of
dust in this ring towards the north. The mechanisms that can
cause such large azimuthal variations of the dust density remain
to be studied. A clump, nearly point-like is visible in the south-
ern ansae of R3 (PA ⇠ 178�, r ⇠ 0.4100) surrounded by a drop
of intensity on each side (Figs. 1 and B.2 for annotation), where
the eastern side is darker. This feature could be a consequence
of ADI artifact because a similar structure appears in forwards

modelling of featureless synthetic dusty disks (see Sect. 4 and
Fig. C.1). The clump and drop of intensity, however, are still de-
tected in a spectral TLOCI reduction of the IFS data, which is not
a↵ected by the ADI bias. Moreover, the clump is slightly shifted
with respect to the ansae of R3. Whether it could be associated
with a real object requires more data that do not su↵er from ADI
biases (polarimetry for instance). Two other much fainter struc-
tures which that look like broken rings, R1 and R2, are visible at
larger separations than R3 (Figs. 1 and B.2 for annotations). All
these three ringlets are recurrent patterns in the various datasets
YJ, H2H3, and Ks, collected at two epochs (Fig. B.2). Their el-
liptical shape departs from the nearly circular starlight residuals,
which are particularly strong at the correction radius (⇠0.800 in
H-band). Given that the disk is visible in a large range of radius
and azimuthal angle, calculating a S/N map to test the reliabil-
ity of R1-R3 would be impractical. Instead we plot the radial
profiles of the KLIP-H2H3 deprojected image, azimuthaly aver-
aged in four quadrants (Fig. B.3). The ringlets R3 and R2 are
clearly identified as bumps localized at a constant radius. The
case of R1 is more ambiguous as it appears in only two quad-
rants (SE and NW) and at di↵erent radii. Therefore it is not as-
certained whether R1 is a ringlet or a spiral. Other fainter struc-
tures (also elliptical) may possibly exist but are not di↵erentiable
from speckles. It is yet unclear whether these three rings corre-
spond to a nearly concentric system, which to some extent are
similar to those around HL Tau (ALMA-Partnership 2015) and
TW Hydrae (Rapson et al. 2015), or wherther they are hints of
spiral arms.

The extended and nearly continuous disk component de-
tected by HST’s STIS instrument (Konishi et al. 2016) is not
visible in the SPHERE images partly because the ADI pro-
cess filters out such broad features. Instead, we are sensitive to
higher frequency variations on top of this inner disk which we
resolve as ringlets or spirals. The L0 detection from Currie et al.
(2016) partially matches with the ansa of R3 and the structures
they named H1 and H2 may correspond to R2. However, they
did not observe any north-south asymmetry visible at shorter
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Figure 1.13 – De Gauche à droite : le(s) disque(s) de débris de transition orbitant HD 141569,
observé par NICI, NICMOS (Mazoyer et al., 2016a), puis la partie interne imagée en intensité
totale (Perrot et al., 2016) et en lumière polarisée (Bruzzone et al., 2020).

HD 141569 est un disque particulier : il inclut à la fois des structures complexes carac-
téristiques des disques de débris évolués, mais contient aussi du gaz primordial. Il est, selon
les mots de Hughes et al. (2018), "le meilleur candidat pour un véritable intermédiaire entre
le protoplanétaire et le disque de débris". Mon analyse (Mazoyer et al., 2016a) a permis
de contraindre ses paramètres orbitaux et d’identifier de nouvelles structures. Dans ce papier
multi-instrumental, j’ai aussi utilisé les données d’archives HST/NICMOS pour confirmer ces
paramètres. Nous avons ré-observé ces deux disques avec SPHERE, confirmant mes résultats
et découvrant de nouvelles structures (Perrot et al., 2016 ; Singh et al., 2021). En tant que
membre du consortium GPI, à l’époque, j’ai participé à l’analyse des données de HD 141569
avec cet instrument(Bruzzone et al., 2020). La complexité de ce disque se vérifie à l’échelle
de la milliarcesonde, avec GRAVITY Collaboration et al. (2021) détectant de nouvelles
structures de poussière et de gaz près de l’étoile (Figure 1.14), confirmant l’appellation de
disque "Matryoshka" par Currie et al. (2016).

Figure 1.14 – La structure du disque HD 141569, adaptée de GRAVITY Collaboration
et al. (2021). Références des différentes détections dans la publication d’origine.

Enfin, HD 141569 a été le premier disque observé avec JWST/MIRI comme cible de l’Early
Release Science Program consacré à l’imagerie directe (PI : Sasha Hinkley, Hinkley et al.,
2023), dont je suis collaborateur. Les premiers résultats de ce programme ont été publiés sur
les planètes HIP 65426 b (Carter et al., 2023) et VHS 1256-1257 b (Miles et al., 2023) mais
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l’analyse du disque HD 141569 a été compliquée par le fait que la luminosité du disque interne
(déjà détectée et analysée par Perrot et al., 2016 ; Singh et al., 2021)), très importante
en infrarouge moyen, limite les performances du coronographe de phase Quatre-Quadrants.
C’est un problème similaire à celui rencontré par les chercheurs essayant de concevoir des
coronographes utilisés pour un grand télescope comme HWO où les étoiles ne pourront plus
être considérées comme ponctuelles, mais comme des disques de l’ordre de 1 milliarcseconde en
diamètre, limitant les performances des coronographes (Shaklan et al., 2019), en particulier
ceux de phase, optimisés pour les très petites séparations (je me suis brièvement penché sur ce
problème en particulier lors de ma collaboration avec K. Fogarty Fogarty et al., 2017b). Ce
problème inattendu n’est pas spécifique à HD 141569A et se retrouve aussi dans une moindre
mesure pour d’autres observations MIRI, comme par exemple le système HR 8799 (données non
publiées, A. Boccaletti, discussion privée). De manière similaire, il serait intéressant d’étudier
l’impact des exo-zodii sur les coronographes de Roman. Durant mes tout derniers mois de
post-doctorat au JPL, j’ai commencé à m’intéresser à ce problème en interagissant avec la
collaboration HOSTS dont le but était justement de contraindre la présence d’exo-zodiis autour
des étoiles proches, avec l’instrument LBTI (Ertel et al., 2020).

1.2.2.2 DiskFM : mesure de paramètres des disques de débris

TWA 7 HD 181327 HR 4796 HD 32297

RDI/KLIP RDI/KLIP RDI/KLIP ADI/KLIPADI/KLIP

Figure 1.15 – Impact des méthodes d’observations PCA/ADI et PCA/RDI sur des disques
de débris simulée grâce à DiskFM, tiré de (Mazoyer et al., 2020). En haut : disque original
(après convolution par le télescope). En bas : Modèles avancés DiskFM en modes RDI et ADI.
Gauche : PCA/RDI, seul l’effet de la sur-soustraction a un impact sur le disque. Ceci est
particulièrement critique pour les disques dont certaines parties se trouvent dans des zones à
fort bruit de speckles (TWA 7 et petites régions de séparation de HR 4796 A). À droite :
PCA/ADI, les effets de sur-soustraction et d’auto-soustraction ont un impact sur le disque.
L’effet est présent à toutes les séparations et pour toutes les géométries. Dans le cas des disques
face à face (TWA 7 ou HD 181327), l’auto-soustraction due à PCA/ADI (non montrée ici)
empêcherait souvent la détection.

Le développement des techniques d’imagerie en post-traitement présentées dans la section
1.1.5 a sans conteste permis la détection d’exoplanètes ou de disques faibles. Malheureusement,
elles ont aussi un fort impact sur l’image des objets détectés, et les effets de soustraction abusifs
rendent leur caractérisation précise difficile. On peut séparer cette soustraction en 2 parties, la
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sur-soustraction où l’objet astrophysique est confondu avec un speckle et est en partie soustrait
lors du traitement et l’auto-soustraction qui intervient lorsque l’objet astrophysique est à la
fois dans l’image cible, mais aussi en partie dans la bibliothèque d’images que l’on utilise pour
soustraire, comme c’est le cas pour les méthodes ADI et SDI. Pour les disques, le problème est
rendu plus compliqué par le fait que l’objet astrophysique est étendu dans le plan focal et avec
des méthodes comme ADI, le disque s’auto-soustrait très efficacement de l’image finale (Milli
et al., 2012). La figure 1.15 montre ces effets pour certains disques emblématiques.

Des techniques, dites de forward-modelling (FM), ont été développées pour les planètes
(Pueyo, 2016), appliquant à un modèle donné une fonction linéaire reproduisant les effets
des traitements d’images appliqués aux données astrophysiques. Pour les planètes, il s’agit de
simuler les effets sur la photométrie et l’astrométrie planétaire. Ces techniques ont permis à
Ruffio et al. (2017) de faire la ré-analyse de l’archive GPI pour la recherche de compagnons
grâce à des techniques de Matched filter : la recherche d’un motif spécifique (ici la fonction
d’étalement du point après simulation des effets de soustraction créés par les algorithmes en
post-traitement) par corrélation croisée. Ces méthodes de Matched filter ont d’ailleurs particu-
lièrement bien fonctionné lors du "Exoplanet Imaging Data Challenge" (Cantalloube et al.,
2020) dont l’objectif était de comparer les méthodes de traitement existantes.

Pour les objets étendus, le problème est rendu plus compliqué par le fait que l’objet astro-
physique ne peut être réduit à un simple point source convolué par la fonction d’étalement du
point. Dans ce cas, la photométrie, mais aussi la morphologie, sont modifiées par les traitements
d’images, de manière non linéaires, et des centaines de milliers de modèles doivent être explorés
pour parvenir aux bons paramètres. Mon apport principal à ce domaine est l’adaptation de ces
méthodes de Forward-Modelling pour les disques réduit avec des techniques de réduction en
composantes principales de Soummer et al. (2012). Pour ces algorithmes, elles sont primor-
diales pour extraire des informations fiables sur ces objets, au-delà de la simple détection. Déjà
utilisé dans mon papier disque sur HD 15115 (Mazoyer et al., 2014b) pour corriger le flux
mesuré, ces techniques m’ont aussi permis de comparer les images NICI (instrument au sol,
obtenues en mode ADI) et NICMOS (instrument spatial, obtenues en mode RDI) et identifier
précisément les paramètres orbitaux du disque HD 141569 (Mazoyer et al., 2016a).

Pour l’équipe de GPI, et en collaboration avec la doctorante Pauline Arriaga, j’ai développé
DiskFM (Mazoyer et al., 2020), un code intégré à la librairie pyKLIP (Wang et al., 2015) 4. La
Figure 1.16 en montre le principe à travers l’exemple du disque HR 4796 (Chen et al., 2020)
dans des données SPHERE en bande H2 de février 2015. L’image du disque après une analyse
en composante principale du disque (PCA/RDI) est montrée dans la vignette au milieu en bas.
Les effets de variations de la luminosité locales dues aux algorithmes de traitement apparaissent
clairement (en particulier pincements aux anses). À partir d’un jeu de paramètres sur le disque
(paramètres physiques de la géométrie du disque, angles d’observation et paramètres de dif-
fusion) une simulation de disque (issue d’un code développé par Millar-Blanchaer et al.,
2015) est obtenue (en haut gauche). On convolue ensuite le disque par la fonction d’étalement
du point (en bas à gauche) puis nous appliquons DiskFM qui permet de simuler les effets de
traitements d’images. Cette image est ensuite comparée à l’image effectivement obtenue (en
bas à droite), ce qui nous permet de mesurer des résidus. J’ai ensuite adopté une stratégie de
type Markov Chain Monte Carlo (MCMC) pour générer des modèles de disques avec DiskFM
pour minimiser ces résidus. À l’issue de ces MCMCs où plusieurs centaines de milliers de mo-
dèles sont générés (en utilisant les serveurs des instituts où je me trouvais à ce moment), nous

4. https://pyklip.readthedocs.io/en/latest/diskfm_gpi.html
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obtenons les valeurs les plus probables pour paramètres orbitaux, mais aussi la photométrie
locale (>10 paramètres) ainsi que des barres d’erreurs sur ces paramètres, nous permettant de
faire l’analyse la plus complète de ces disques de débris à ce jour en lumière diffusée. Ce code a
été principalement utilisé par l’équipe disque du consortium GPI (voir section suivante), mais
il a aussi été utilisé par (Betti et al., 2022) pour un disque protoplanétaire issu des données
du Large Binocular Telescope (LBT / LMIRCam) en proche infrarouge (AB Aur) et je l’ai
également utilisé pour des données SPHERE (comme montré dans la Figure 1.16).

Dans Mazoyer et al. (2020), j’ai cherché à savoir si mon algorithme était robuste pour diffé-
rentes géométries de disques (disques de profil comme HD 32297 ou au contraire de face comme
HD 181327, voir la figure 1.4) et différents algorithmes de réduction (ADI ou RDI, voir figure
1.9). J’ai pour cela utilisé une approche en "crime inverse", en injectant un modèle de disque
"cible" dans des données réelles pour ensuite tenter de retrouver les paramètres que j’y avais
injectés. Cette approche est plus optimiste que la réalité, car le disque "cible" ayant été obtenu
grâce au même modèle que celui utilisé dans le MCMC pour le retrouver, il est par définition
plus simple que dans un cas réel. D’autre part, il est souvent difficile de reproduire l’intégralité
des effets instrumentaux et des simplifications sont donc faites (par exemple, on considère que
la fonction d’étalement du point hors-axe reste la même tout au long de l’observation).

Enfin, il faut reconnaître que DiskFM n’existe que parce que les techniques les plus utili-
sées depuis une dizaine d’années pour la réduction de données coronographiques depuis le sol
avait un impact important sur les objets étudiés, en particulier sur les disques. Depuis quelques
années, plusieurs algorithmes ont été développés pour réduire cet impact au minimum, de
manière à obtenir une image de l’objet au plus proche de la source originale (après convo-
lution par la fonction d’étalement du point, inévitable lors de l’observation par un télescope
de taille finie). En particulier pour les disques, on peut citer les techniques de Non-negative
matrix factorization (NMF, Ren et al., 2018), de data imputation (Ren et al., 2020 ; Ren,
2023), des méthodes itératives où l’objet astrophysique est progressivement retiré de l’image
pour éviter une auto-soustraction (Pairet et al., 2018 ; Stapper & Ginski, 2022). Enfin,
les algorithmes MAYONNAISE (Pairet et al., 2021) et REXPACO (Flasseur et al., 2021)
utilisent la construction d’un modèle de la séquence d’observation, grâce à une analyse sta-
tistique permettant de séparer les speckles d’un objet astrophysique par leur évolution et leur
mouvement durant la séquence. Toutes ces méthodes rendront en pratique DiskFM rapidement
obsolète. Cependant, il est intéressant de noter que contrairement au cas planétaire, une image
du disque de débris ne permet pas simplement de déduire les valeurs des paramètres physiques
et l’approche en MCMC est conservée pour l’analyse des objets ainsi détectés.

1.2.2.3 Le programme disque de Gemini/GPI et la curieuse fonction de phase de
diffusion du disque HR 4796

Comme nous l’avons vu dans la section 1.1.3, une grande partie de l’analyse des disques de
débris est orientée vers la détection de structures qui pourraient être les marqueurs de planètes
non détectées. Cependant, l’analyse des grains de poussière circumstellaires eux-mêmes est
primordiale pour comprendre l’évolution du système, car les molécules qui les composent sont
communes à celles que nous détecterons à la surface des exoplanètes. L’analyse en visible et
proche infrarouge offerte par les instruments coronographiques au sol et sur HST offre une
opportunité unique pour cette analyse en donnant accès aux propriétés de diffusion des grains
de poussière de taille micrométrique. L’objectif du grand programme disque de Gemini/GPI
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Figure 1.16 – Principe de DiskFM à travers l’exemple du disque HR 4796 (Chen et al., 2020)
dans des données SPHERE en bande H2 de février 2015. En haut à gauche : image d’un modèle
de disque (issu d’un code développé par Millar-Blanchaer et al., 2015). En bas à gauche :
image du même modèle après convolution avec la fonction d’étalement du point de SPHERE
observée dans la même bande sans coronographe juste après l’observation (montrée dans une
petite vignette en bas à gauche). En haut au milieu : image du modèle le mieux ajusté après
convolution et modélisation en avant pour reproduire l’effet ADI-KLIP grâce à DiskFM. En bas
au milieu : Image montrant le disque issu des vraies données astrophysique après la réduction
par l’algorithme de post-traitement. À droite : différence entre ces deux dernières images (haut)
rapport signal à bruit de ces résidus (bas).

(PI : C. Chen) est justement la caractérisation détaillée de tous les disques de débris détectés par
cet instrument. J’ai intégré en 2016 le consortium GPI, en tant que responsable de la réduction
et de l’analyse des données du spectrographe intégral de champ (IFS) de ce programme. Il s’est
achevé en 2019 (80h de télescope, 17 disques détectés, dont la plupart sont montrés dans la
figure 1.4). J’ai participé à toutes les campagnes d’observations (au Chili ou à distance, entre
2017 et 2019), et effectué la première réduction des données pour évaluer leur qualité. L’analyse
des disques a cependant nécessité une correction fine des effets des techniques d’imagerie, dont
je suis spécialiste. Mon code DiskFM a ainsi été utilisé pour l’analyse de 8 des disques du
programme Large programme GPI disque avec la meilleure détection par Justin Hom. Nous
avons collaboré quotidiennement pendant plus de 2 ans sur cet article et Justin a pu le soumettre
juste après sa soutenance de thèse en Juin 2023 à Arizona State University (Hom et al., 2024).

Cependant, avant cette analyse groupée de plusieurs disques, nous avons effectué entre 2017
et 2020 l’étude détaillée du disque HR 4796 avec mon encadrante de post-doc (Christine Chen)
et l’aide précieuse de Gaspard Duchêne, spécialiste des effets de diffusion dans les disques de
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poussière et du code de transfert radiatif MCFOST (Pinte et al., 2006).
Ce disque emblématique est imagé pour la première fois à la fin des années 90, d’abord sans

coronographe depuis le sol dans l’infrarouge moyen, (Jayawardhana et al., 1998 ; Koerner
et al., 1998) puis immédiatement après grâce à HST/NICMOS (Schneider et al., 1999) en
lumière diffusée. Une décennie avant les premières images d’exoplanète orbitant des étoiles de la
séquence principale (Lafrenière et al., 2008 ; Marois et al., 2008 ; Lagrange et al., 2009), le
disque HR 4796 est seulement la seconde image d’un disque obtenue, après l’image de β-Pictoris
par Smith & Terrile, 1984. Cependant, contrairement au disque de β-Pictoris, visible à une
inclinaison presque complètement par la tranche (inclinaison supérieure à 89°), HR 4796 est
visible à une inclinaison intermédiaire, ce qui fait de cet anneau très fin une élégante ellipse
(Figure 1.9, gauche). L’absence dans l’anneau principal de structures particulières (discutées
dans la section 1.1.3) fait de ce disque le laboratoire parfait pour l’étude des phénomènes de
diffusion des grains. En effet, la grande majorité des différences locales de photométrie le long du
disque peuvent être expliqués uniquement par une ellipse très légèrement excentrée (e ∼ 0.02)
et des propriétés de diffusion.

Lorsque la lumière de l’étoile rencontre un grain de poussière de taille comparable à sa
longueur d’onde, elle est diffusée dans toutes les directions (Figure 1.17, gauche). La façon
dont cette lumière est diffusée, en fonction de l’angle de diffusion, de la longueur d’onde et la
polarisation introduite lors de cette diffusion, sont utilisés depuis des décennies pour estimer les
propriétés physiques des grains du système solaire : forme, taille, composition et porosité. Par
exemple, on sait ainsi que les grains cométaires des jets et de la coma ont des tailles différentes
Greenberg & Li, 1999 ; Kolokolova et al., 2004.

La fonction liant la quantité de lumière stellaire diffusée par les grains selon l’angle de
diffusion est appelée fonction de phase de diffusion (FPD). La difficulté pour les disques cir-
cumstellaires (débris et protoplanétaires) est qu’il est impossible de faire varier notre angle
d’observation comme le font les sondes dans le système solaire et donc de mesurer, pour une
même partie du disque, cette fonction de diffusion. Pour chaque point du disque, nous obser-
vons un unique angle de diffusion qui correspond à l’angle entre l’étoile, le grain de poussière, et
l’observateur. La fonction de diffusion varie donc d’un petit angle (diffusion vers l’avant) pour
la partie du disque qui est la plus proche de nous, à un grand angle (diffusion vers l’arrière)
pour la partie du disque la plus éloignée (Figure 1.17, centre). Pour obtenir un grand intervalle
d’angle de diffusion, il est donc préférable de favoriser les disques très inclinés (vu de côté).
Cependant, pour les disques les plus inclinés, comme pour HD 32297, la partie la plus en avant
est souvent caché par le masque coronographique. HR 4796 est donc le meilleur exemple à ce
jour pour observer la fonction de phase, car il est relativement incliné (76 °) mais suffisamment
proche de nous pour qu’il soit possible d’imager le disque sur toute son orbite.

Grâce à au code décrit dans la section précédente, j’ai obtenu le modèle le plus complet à
ce jour de ce disque, combinant à la fois propriété géométrique et de diffusion. Ce modèle nous
a permis de confirmer que ce disque avait effectivement une FPD particulière. La figure 1.17
(droite) montre la FPD de HR 4796, comparée à d’autres observées dans le système solaire
et montre que l’augmentation abrupte de l’intensité de diffusion de HR 4796 à faible angle de
diffusion est relativement unique.

En comparant la FDP extraite dans la bande H avec celle mesurée par le télescope spatial
Hubble STIS aux longueurs d’onde visibles, nous avons montré que le disque montrait une
couleur bleue aux petits angles de diffusion et une couleur rouge aux grands angles de diffusion,
ce qui est cohérent avec les prédictions et les mesures en laboratoire pour des grains de poussières
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Figure 1.17 – De gauche à droite : Schéma définissant l’angle de diffusion ; schéma montrant
l’angle de diffusion des grains de poussière en fonction de la position sur l’orbite ; comparaison
de la FPD extraite dans notre étude (Chen et al., 2020) en trait plein en bleu, et de plusieurs
FPD mesurées dans le système solaire et d’autres disques de débris (adaptée de Hughes et al.,
2018).

relativement gros. Enfin, en utilisant le code MCFOST (Pinte et al., 2006) de transfert radiatif,
nous avons pu modéliser la FDP extraite en H en utilisant un modèle de sphères creuses
(distribution of hollow spheres ou DHS model Min et al., 2005, 2016) composées de silicates,
de carbone et de fer métallique.

1.3 Et maintenant ?
Cette partie présente mes projets de recherche pour les années à venir.

1.3.1 Nouvelles méthodes d’observations
Dans la section 1.2.2.2, j’ai décrit les limites des algorithmes de traitement basé sur l’ADI, en

particulier sur les disques de débris, particulièrement sensibles à l’auto-soustraction. Je notais
que DiskFM ne sert qu’à caractériser des disques en simulant les effets de soustraction pour
en limiter l’impact lors d’une caractérisation des paramètres orbitaux et de diffusion. Enfin,
j’évoquais d’autres algorithmes moins sensibles à l’auto-soustraction dans la fin de la section.
Cependant, pour tous les algorithmes différentiels, la détection d’un objet n’est possible que
dans le cas où l’on arrive à tirer profit d’une diversité entre les speckles et le disque que l’on
cherche à détecter. Pour les disques totalement de face comme HD 181327 et TWA 7, le disque
est essentiellement invariant par rotation et les techniques initiales de type ADI ne permettent
plus de créer cette diversité. Pour ceux-ci, une approche de type PDI est souvent utilisée depuis
le sol, mais qui ne permet d’accéder qu’à la fraction polarisée de la lumière. Pour l’intensité
totale, une approche de type RDI semble préférable. Dans le RDI, l’image coronographique de
référence que l’on va soustraire va être obtenue juste avant ou après l’observation de l’étoile
cible en supposant que les speckles n’aient pas évolué. Cette méthode est particulièrement
efficace pour le spatial et est le mode d’observation privilégié pour les coronographes de JWST
par exemple (Boccaletti et al., 2022), mais est aussi efficace depuis le sol (Wahhaj et al.,
2021). Enfin, en combinant des archives entières de certains instruments contenant plusieurs
centaines de séquences différentes (donc plusieurs milliers d’images coronographiques) dans
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une même bande, il est possible de re-construire la meilleure image de référence, comme cela a
été fait avec succès dans le cas de NICMOS par exemple (Soummer et al., 2014 ; Choquet
et al., 2016). Le RDI est particulièrement adapté à la détection de disques de face, car si
elle est sensible aux effets de sur-soustraction, elle est immunisée contre l’auto-soustraction,
car la librairie de référence ne contient pas le disque lui-même. Avec Justin Hom (doctorant à
l’Arizona State University pour lequel j’ai participé à l’encadrement), nous avons développé une
méthode RDI pour les données de l’instrument GPI, et produit la première image de HR 4796
obtenue avec cette technique (publiée dans Chen et al., 2020, et montré dans la figure 1.9).
Enfin, il est venu à Paris quelques jours seulement avant la fermeture des frontières à cause
de la pandémie et nous avons travaillé ensemble à développer un mode RDI pour DiskFM, qui
simule uniquement les effets de sur-soustraction (soustraction d’une partie du disque qui est
confondu avec une planète) sur un modèle de disque. J’ai continué à travailler sur ces aspects
pour l’encadrement de ma première doctorante, Sophia Stasevic, qui est co-encadrée par Julien
Milli et Anne-Marie Lagrange, dont l’objectif de thèse est justement de ré-analyser l’intégralité
de l’archive de l’instrument SPHERE en utilisant une méthode de type RDI à la recherche de
disque de débris. Cette analyse est actuellement en cours.

Par ailleurs, les approches historiquement utilisées pour créer des Dark-Holes, en appliquant
des "sondes" sur le miroir déformable (comme la technique Pair-Wise Probing décrite en sec-
tion 1.2.1.5) ou en faisant interférer les speckles grâce à un trou dans le Lyot comme pour la
SCC (Baudoz et al., 2006 ; Galicher & Baudoz, 2007) mesurent le champ électrique des
speckles et peuvent donc être a fortiori également être utilisées pour mesurer et soustraire l’in-
tensité des speckles (en prenant le carré de cette mesure) pour le post-traitement. Ces méthodes
sont appelées imagerie différentielle cohérente (CDI) : la distribution de la lumière cohérente
(résidus de la lumière de l’étoile) est modifiée par les sondes ou par les interférences créant des
franges, tandis que la lumière incohérente (planète ou disques) n’est pas impactée.

Lors de notre nuit d’observations en mars 2022, nous avons utilisé des mouvements du
miroir déformable (les "probes" de la technique Pair-Wise Probing) pour mesurer le champ de
speckles avec une méthode active. Cependant, nous avons aussi pu produire, a posteriori, une
image de référence basée sur la cohérence (c’est-à-dire toute la partie du champ de speckles qui
bouge pendant le mouvement du miroir), illustrée dans la colonne centrale de la figure 1.18.
La différence entre l’image initiale (à gauche) et la référence CDI (au centre) est indiquée dans
la colonne de droite de la figure 1.18. Nous avons entouré en bleu la zone dans laquelle seule
une soustraction post-traitement CDI (pas de correction active) a été réalisée : les speckles sont
effectivement supprimées lors du post-traitement et un facteur de 3 a été atteint instantanément
pour toutes les séparations. Ce test n’était pas optimisé pour le CDI et nous n’avons pas essayé
d’être aussi rapides que possible, car l’objectif principal de la nuit d’observation était d’obtenir
une boucle active stable avec le Pair-Wise Probing + Electrical Field Conugation. Ces premiers
tests ont eu lieu en distanciel durant le COVID. Grâce à un financement ECOS-Sud que j’ai
obtenu, j’ai pu financer les missions pour aller tenter d’améliorer cette technique et la tester
avec le coronographe quatre quadrants de SPHERE au printemps 2023 (Galicher et al, accepté
dans Astronomy and Astrophysics).

On peut aussi citer les premiers tests réalisés grâce à la SCC en CDI (Baudoz et al.,
2012). La technique CDI, à l’intersection entre la correction active et la soustraction post-
traitement, ouvre un nouveau champ de méthodes de post-traitement. Il s’agit d’une méthode
très prometteuse et en grande partie inexplorée : à notre connaissance, il s’agissait de la première
tentative de CDI sur le ciel. Récemment, (Nishikawa, 2022) conclut que le CDI pourrait

30

https://www.univ-spn.fr/ecos-sud/


A. Potier et al.: Increasing the raw contrast of VLT/SPHERE with the dark hole technique. II.

Fig. 4. Image decomposition with CDI. Left: intensity images at each iteration of PWP+EFC. Center: modulated component measured with PWP
at each iteration. Right: CDI results that are calculated as the subtraction between the total intensity and the modulated component (reference
image) estimated by PWP. The modulated component was rescaled to minimize the result of CDI in the region encircled in blue. The DH region is
encircled in green. All the images were then filtered using a high-pass Gaussian function whose standard deviation is 0.57λ/D, to remove the halo
of turbulence, and multiplied by 106.
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Figure 1.18 – . Correction d’image grâce au CDI (adaptée de Potier et al., 2022b) sur
SPHERE. Gauche : images d’intensité avant et après PWP+EFC. La région de correction active
(Dark-Hole) est entourée en vert. Au centre : images de référence modulée mesurée avec PWP
à chaque itération. À droite : Résultats du CDI calculés comme la soustraction entre l’intensité
totale (gauche) et la composante modulée de référence (centre). L’image de référence a été remise
à l’échelle pour minimiser l’intensité totale après CDI dans la région encerclée en bleu. Toutes
les images ont été filtrées en passe-haut à l’aide d’une fonction gaussienne dont l’écart-type est
de 0.57λ/D, afin d’éliminer le halo de turbulence.

permettre d’atteindre presque la limite du bruit des photons pour les instruments spatiaux et
terrestres. Contrairement à toutes les autres techniques de post-traitement introduites jusqu’à
présent, les techniques CDI nous permet de contrôler directement la diversité des speckles /
planètes : en quelques minutes seulement, il est possible de créer une diversité indépendante de
la séparation des étoiles. Il permet d’explorer le voisinage proche des étoiles (séparation < 250
mas), à la recherche de planètes ou de disques circumstellaires qui ne peuvent pas être imagés
aujourd’hui.

Bien qu’imaginée il y a plus d’une décennie, cette technique ne pouvait pas être utilisée
pour les instruments coronographiques dans l’espace en l’absence de miroir déformable dédié
(il est tout à fait hors de question d’utiliser les segments du JWST pour cet usage, car cela
aurait un impact majeur sur la tache de diffraction de tous les instruments). Roman/CGI sera
le premier instrument coronographique spatial équipé de miroirs déformables dédiés. Enfin,
au sol, il n’était pas évident que les images coronographiques était principalement limitée par
les speckles issus des aberrations quasi-statiques, qui sont ceux qui peuvent être atteints par le
CDI. Sur la meilleure optique adaptative de l’hémisphère sud, SPHERE, et dans de relativement
bonnes conditions météorologiques (le seeing à 500 nm était en moyenne de ∼ 0.8′′, selon le
moniteur DIMM-Seeing de Paranal), Potier et al., 2022b montre qu’il y a maintenant un
vrai potentiel pour cette technique. La comparaison des performances du CDI par rapport aux
techniques existantes reste encore à faire.
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1.3.2 Utilisation de l’apprentissage automatique pour l’imagerie di-
recte

Dans cette section, je résume rapidement l’utilisation de l’apprentissage automatique (Ma-
chine Learning) dans le domaine de l’imagerie haut contraste, autant pour l’optique active que
dans les algorithmes de détection. Ce sujet, sur lequel je me forme actuellement grâce à la
formation Fidle (Formation Introduction au Deep Learning) proposée par le CNRS, occupera
une place de plus en plus importante dans ma recherche.

1.3.2.1 Réseaux convolutifs pour l’estimation d’aberrations dans le plan focal

Dès les années 90, Angel et al., 1990 et Sandler et al., 1991 montre que l’utilisation de
réseaux neuronaux (pas encore convolutifs) permet de reconstruire une surface d’onde d’abord
en simulation puis en comparant avec les résultats sur ciel d’un analyseur de surface d’once
classique. Ces auteurs pointent l’intérêt de l’apprentissage profond (deep learning, la branche
de l’intelligence artificielle utilisant des réseaux neuronaux artificiels) pour approximer des
problèmes non-linéaires, comme celui de la mesure de la phase en plan focal. Cependant, les
cadences énormes nécessaires pour une utilisation sur un grand télescope et la diversité des
images coronographiques possibles expliquent le temps mis pour que la communauté s’empare
véritablement de ces outils. Il faut attendre la généralisation des réseaux neuronaux de convo-
lution (CNN) beaucoup plus efficaces (moins de paramètres pour de meilleures performances)
car ils permettent d’extraire les caractéristiques les plus utiles de l’image pour remplir sa tâche
en question, pour que leur utilisation devienne plus fréquente en astrophysique. Pour comparer
à une technique régulièrement utilisée par les astronomes, c’est exactement comme débruiter
une image par la convolution par une fonction d’étalement du point qui extrait du signal les
fréquences trop élevées pour être d’origine astrophysique, sauf que les noyaux de convolution en
question sont issus d’un entraînement pour être les plus efficaces possible et que les convolutions
sont appliquées en série, ce qui fait perdre rapidement le sens physique de l’"image" obtenue.
Une grande partie du travail des astronomes étant de détecter des objets peu brillants dans des
images bruitées, leur utilisation est maintenant répandue dans quasiment tous les domaines de
l’astrophysique.

Sans chercher à être aussi exhaustif dans ce manuscrit, je tenterais simplement de décrire
leur utilisation dans le cadre de l’optique active, ma spécialité. On peut déjà noter que plusieurs
auteurs ont tenté de l’utiliser pour améliorer les performances d’analyseurs de surface d’onde
existants. En palliant les non-linéarités des analyseurs de surface d’onde, ces algorithmes per-
mettent d’en améliorer la précision et la gamme d’application. On peut citer des améliorations
des analyseurs les plus utilisés, comme le Shack-Hartmann ou la pyramide (Alvarez Diez et
al., 2008 ; Weinberger et al., 2022) mais aussi d’autres algorithmes comme le generalised Op-
tical Differentiation Wavefront Sensor (g-ODWFS original Haffert, 2016 ; version avec CNN
Landman & Haffert, 2020), le Lyot-based low order wavefront sensor (LLOWFS original
Singh et al., 2014 ; version avec CNN Allan et al., 2020a) ou le Zernike Wavefront Sensors
(ZWFS original Zernike, 1934 ; version avec CNN Allan et al., 2020b).

1.3.2.2 Le problème de la correction

Enfin, de nombreux auteurs ont tenté de réaliser cette analyse par CNN directement depuis
le plan focal, ce qui se rapproche de mon champ d’étude. Cependant, l’indétermination sur
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le signe des modes paires de la phase menant à une dégénérescence est un problème toujours
présent. Paine & Fienup (2018) étudient ces algorithmes dans le cas de JWST en association
d’algorithme de minimisation du gradient plus classique pour les améliorer. Pour lever cette
dégénérescence, de nombreux auteurs (Andersen et al., 2020 ; Naik et al., 2020 ; Orban
de Xivry et al., 2021) entraînent des CNNs sur un duo d’images focalisées / défocalisées.
Enfin, Quesnel et al. (2022) utilise la diversité de phase azimutale introduite par le vortex
coronographe (Mawet et al., 2005, 2009), soit en séparant les polarisations après le masque
pour le vecteur vortex, soit en une seule image pour le vortex "scalaire". Toutes ces approches
basées sur des CNN ont pour objectif de mesurer la phase, qui n’est pas la bonne métrique pour
la création de Dark-Holes, mais leur utilisation directement en plan focal montre qu’il est aussi
sans doute possible de les utiliser pour mesurer le champ électrique complexe des speckles.

Cependant, toutes ces méthodes répondent uniquement au problème de la mesure en plan fo-
cal et non au problème du contrôle du miroir, qui reste l’un des principaux problèmes pour créer
des Dark-Holes de manière efficace. En effet, la quasi-totalité des méthodes de correction du
Dark-Hole (voir les revues de Potier, 2020 en français et Groff et al., 2016 en anglais) utilise
une linéarisation de l’action du miroir déformable sur le champ électrique calculé. On peut noter
l’exception notable de la méthode du Dark-Hole non-linéaire (DHNL, Paul, 2014), qui cherche
les tensions pour minimiser l’énergie dans le Dark-Hole sans linéariser son expression. Paul
(2014) montre ainsi en simulation que si le niveau de correction final est sensiblement identique
(sans doute limité par les caractéristiques du miroir déformable et la quantité de non-common
path aberrations présente), le DHNL peut, en simulation, obtenir un Dark-Hole en une seule
itération, là où les méthodes classiques améliorent lentement leurs performances en quelques /
quelques dizaines d’itérations (même pour une estimation "parfaite" du champ électrique). Pour
les très fortes aberrations introduites par des pupilles complexes (section 1.2.1.1), extrêmement
non-linéaires, mes algorithmes (linéaires) pouvaient mettre plusieurs dizaines, voire centaines
d’itérations pour converger (Mazoyer et al., 2018a ; Llop-Sayson et al., 2022). C’est aussi
un problème majeur pour le télescope Roman (Seo et al., 2018). Il est à noter que comme l’ont
montré Singh et al., 2019 ; Potier et al., 2022b, la correction des non-common path aber-
rations en Dark-Hole pour les télescopes au sol nécessite de très longues pauses pour chaque
image de "probes", nécessaires pour créer la diversité de phase, le temps que les speckles issus
de la turbulence atmosphériques se moyennent. Les itérations de Roman à très haut contraste
(moins de 10−8) seront, elles aussi, fortement limitées par le bruit de photon dans le Dark-Hole.
On voit donc tout le potentiel de ce genre d’algorithme.

Cependant, son application sur le banc haut contraste THD2 (Herscovici-Schiller et al.,
2017) montre que les performances en nombres d’itérations sont sensiblement comparables aux
méthodes classiques, ce que les auteurs expliquent par la difficulté d’obtenir un modèle assez
précis de l’instrument pour obtenir une correction efficace "du premier coup". Cette inadéquation
entre le modèle et la réalité de l’instrument est aussi l’un des freins majeurs à la convergence
des algorithmes de Roman (Seo et al., 2017 ; Llop-Sayson et al., 2022).

Ces erreurs sont toutes les "inconnues connues" de notre instrument : alignement exact de la
pupille et du Lyot par rapport aux miroirs déformables, gain individuel de chaque actionneur
(si tant est que leur comportement soit totalement linéaire, hypothèse que j’ai démontrée fausse
pour les miroirs Bostons Micromachines durant ma thèse Mazoyer et al., 2014c), linéarité des
pixels de la caméra, etc.

Dans ce contexte, un champ particulièrement intéressant du machine learning est l’appren-
tissage par renforcement (reinforcement learning, RL, voir le livre de référence de Sutton &
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Barto (2018)). Dans ce paradigme, l’agent apprend ce qu’il faut faire afin de maximiser un
signal de récompense numérique (par exemple le contraste ou le rapport de Strehl). On ne dit
pas à l’agent quelles actions il doit entreprendre (par exemple comment il doit pousser le miroir
déformable), mais il doit découvrir les actions les plus gratifiantes (ici en termes de contraste
ou de rapport de Strehl) en les essayant. Cette approche commence tout juste à être utilisée
en optique adaptative, avec deux approches, basée sur un modèle initial (Nousiainen et al.,
2021, 2022) ou non (Landman et al., 2021 ; Pou et al., 2022). Les méthodes sans modèle ont
l’avantage d’être rapides à évaluer (quelle est la meilleure action pour un état donné), car les
politiques apprises sont souvent des réseaux neuronaux qui permettent d’évaluer une action en
quelques millisecondes (par opposition à une simulation optique complexe à travers une pyra-
mide par exemple). Cependant, elles souffrent du grand espace d’actions possibles résultant du
nombre d’actionneurs qui doivent être contrôlés dans les systèmes d’optique adaptative. Il est
difficile d’apprendre à contrôler chaque actionneur simultanément et individuellement avec une
méthode sans modèle. Ces questions n’ont pas encore été explorées dans le cadre du contrôle
du champ électrique pour obtenir des Dark-Holes. Les algorithmes de reinforcement learning
pour la création de Dark-Hole sont au cœur de la thèse de Yann Gutierrez, que j’encadre depuis
2022 en co-direction avec des chercheurs de l’ONERA.

1.3.2.3 Détection d’objet dans les images coronographiques

Finalement, revenons à l’utilisation de deep learning pour la détection d’objets astrophy-
siques dans les images haut-contraste. Plusieurs auteurs ont récemment tenté d’explorer ce
problème. Pour les données sol, il est clair que l’utilisation de séquences de données prises en
mode "pupille fixe" donne un énorme avantage, on sait que dans ces séquences, les planètes
bougent alors que les speckles restent fixes. Pour réduire la complexité du problème, certains
chercheurs ont donc entraîné des données sur des séquences déjà réduites avec un algorithme
"non Deep learning" soit PACO (deep PACO, Flasseur et al., 2023), soit une version de PCA
(SODINN et NA SODINN, Gonzalez et al., 2018 ; Cantero et al., 2023)

Pour le spatial, on ne peut pas utiliser cet avantage et l’on a souvent une unique image,
contenant à la fois speckles et planète. Il devient alors difficile d’entraîner un algorithme alors
que l’intégralité des speckles sont encore présents dans l’image et indiscernables des planètes.
(Yip et al., 2020) proposent une approche basée sur les Generative Adversarial Network (GAN,
Goodfellow et al., 2014). Il s’agit d’entraîner deux réseaux en parallèle. Le premier, le GAN
en lui-même, va simuler des images NICMOS à partir des données existantes puis de créer des
jeux de données artificiels avec ou sans planètes (simulées avec Tiny Tim, Krist et al., 2011,
puis injectées dans les images). Ces jeux de données sont ensuite utilisés pour entraîner un autre
CNN. Ce problème me parait cependant trop mal contraint pour donner des résultats fiables.
En effet, un speckle qui n’apparaît qu’une seule fois est littéralement indiscernable d’une planète
et ce type d’algorithme me parait donc une faible amélioration du projet ALICE (Soummer
et al., 2014 ; Choquet et al., 2016) qui appliquait une analyse en composantes principales aux
données NICMOS : la différence entre une planète et un speckle, c’est qu’un speckle apparaît
suffisamment souvent dans l’archive NICMOS, mais la robustesse de la détection tient justement
à l’évaluation de ce "suffisamment". Enfin, ce type d’approche par GAN est rendu beaucoup
plus difficile pour les images sol par l’immense diversité des images coronographiques possibles.
Certains réseaux récents (Latent Diffusion Models, Rombach et al., 2022) pourraient être
adaptés pour décrire cette diversité.
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Enfin, le problème de la détection des disques demeure à ce jour inexploré. Pour les mêmes
raisons que pour les algorithmes classiques, une image de disques est beaucoup plus complexe
qu’une image de planète (qui est fondamentalement identique à une fonction d’étalement du
point, donc très bien connue) ce qui rend le problème de classification ("oui ou non y a-t-il un
disque dans cette image ?") plus difficile. Enfin, il est aussi plus difficile d’utiliser l’avantage de
rotation des images pour les raisons déjà évoquées dans les sections 1.2.2.2. Ce problème reste
ouvert et constitue une piste intéressante de recherche, tout à fait alignée sur mes intérêts pour
les algorithmes de détections et de traitement pour les disques de débris.

1.3.3 De SPHERE à SPHERE+ : trois boucles valent mieux qu’une
Les instruments SPHERE et GPI ont observé plusieurs centaines d’étoiles dans leurs grands

relevés SPHINE (SpHere INfrared survey of Exoplanets, Vigan et al., 2021) et GPIES (GPI
Exoplanet survey, Nielsen et al., 2019). Les résultats de l’analyse fréquentielle des populations
d’objets sub-stellaire (super-Jupiters et naines brunes) montrent que ces objets deviennent
vraiment rares au-delà de 10 unités astronomiques (ua). Ainsi, selon Vigan et al. (2021), la
proportion d’étoiles de type F, K et G qui seraient l’hôte d’au moins un objet de Mp = 5 −
75MJup et orbitant entre 10 et 300 ua est de seulement 5.7+3.8

−2.8%. Cependant, les relevés récents
en vitesse radiale (Fulton et al., 2021) suggèrent justement que les planètes géantes sont plus
fréquentes à des distances orbitales de 1-10 ua par rapport aux orbites situées à l’intérieur ou
à l’extérieur de cette fourchette (14.1+1.8

−2.0% pour une orbite entre 2 et 8 ua et 8.9+2.4
−3.0% entre 8

et 32 au). Cette distance est justement à l’extrême limite des instruments actuels : à 48 pc (la
distance médiane des étoiles dans les premières 150 étoiles observées par SHINE Desidera
et al., 2021), 10 ua correspond à 208 mas, soit 5 λ/D en bande H avec un miroir primaire
de 8 mètres. Il est donc clair que de nombreuses exoplanètes se situent juste sous les speckles
dans les images de nos instruments. À partir de ce constat, deux approches, complémentaires,
peuvent être utilisés pour les détecter. Utiliser des méthodes complémentaires (principalement
astrométrie et vitesses radiales) et des algorithmes de détection extrêmement performants pour
les extraire du bruit stellaire à ces faibles séparations, et améliorer les instruments actuels pour
réussir à combler le fossé encore existant entre les détections en vitesses radiales à grandes
séparations et l’imagerie directe à faible séparation. La première approche est celle entreprise
par le projet COBREX porté par Anne-Marie Lagrange avec qui je collabore pour la ré-analyse
des archives des instruments haut contraste. La seconde approche est celle empruntée par les
équipes responsables des jouvences des instruments actuels : SPHERE+ (Boccaletti et al.,
2020), GPI2.0 (Chilcote et al., 2022), SCExAO (Lozi et al., 2020).

Une autre limitation identifiée par Boccaletti et al. (2020) est que les objets astrophy-
siques les plus intéressants en imagerie directe (disques protoplanétaires et planètes en forma-
tion, comme autour de l’étoile PDS 70) orbitaient des étoiles souvent trop faibles pour être
accessible pour l’optique adaptative de SPHERE car trop rouges ou trop faibles. En augmen-
tant la sensibilité de l’optique adaptative dans l’infrarouge pour pouvoir fermer la boucle sur ces
cibles, de nombreux jeunes systèmes en formation (déjà détectés avec ALMA), pourrait être
imagés en lumière diffusée, permettant de contraindre de manière plus efficace la formation
planétaire.

Pour améliorer les performances de l’instrument SPHERE, plusieurs améliorations ont été
proposées et sont en cours de réalisation. Parmi elles, la plus lourde en développement est le
développement d’une seconde boucle d’optique adaptative (voir Figure 1.19). Cette seconde
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Figure 1.19 – Boucles de contrôle pour SPHERE+. Figure traduite et adaptée de Goulas
et al. (2023).

boucle se situera après la boucle SAXO originale (Fusco et al., 2014) qui utilisait la lumière
visible et utilisera une partie de la lumière infrarouge jusqu’à maintenant utilisée pour les images
scientifiques. Elle contrôlera un second miroir déformable (de type Boston, comme ceux utilisés
sur le banc THD2), grâce à un analyseur de surface d’onde de type pyramide.

Enfin, il est prévu d’inclure une troisième boucle de contrôle utilisant directement le plan
focal ou un Zernike Wavefront Sensor (en vert sur le schéma). Je suis actuellement responsable
du work package Dark-Hole et correction des non-common path aberrations pour SPHERE+.
Ces deux techniques ont déjà été utilisées sur la version actuelle de l’instrument. Un Zernike
Wavefront Sensor (N’Diaye et al., 2016 ; Vigan et al., 2019) est installé dans la roue à co-
ronographe de l’instrument SPHERE depuis son intégration à Paranal en 2014. Il s’agit d’un
masque de phase introduisant au plan focal un déphasage θ sur une pastille circulaire de dia-
mètre d et 0 en dehors (dans le cadre du masque introduit dans SPHERE, ses paramètres
valent d = 1.076λ0/D et θ(λ) = 0.440πλ0/λ pour λ0 = 1.642µm). Ce masque a permis de
mesurer et de calibrer les non-common path aberrations présents dans l’instrument SPHERE
en 2022 (Vigan et al., 2022). La technique du Dark-Hole appliqué sur SPHERE (Potier
et al., 2022a) a déjà été présentée en détail dans la section 1.2.1.5. Cependant, cette troisième
boucle ne disposera pas d’un miroir déformable en propre pour corriger les aberrations mesu-
rées et utilisera celui de la seconde boucle, donc situé avant la pyramide. Comme décrit dans
la section 1.2.1.5, pour introduire une phase donnée sur le miroir déformable (par exemple une
correction de non-common path aberrations), il est nécessaire de modifier les phases de réfé-
rences de la pyramide. Cependant, contrairement à l’analyseur de Shack-Hartmann, la réponse
de la pyramide à une phase n’est pas parfaitement linéaire et ne peut pas être complètement
calibrée par une matrice pré-calculée. La correction de non-common path aberrations avec une
pyramide (et a fortiori l’application d’une phase permettant la création d’un Dark-Hole, ce qui
n’est pas équivalent) reste un problème de recherche ouvert (Deo et al., 2019 ; Esposito et al.,
2020a ; Chambouleyron et al., 2021 ; Skaf et al., 2022), dont je ne suis pas spécialiste, mais
qui est au cœur de la thèse de Charles Goulas.

Cette ambitieuse triple boucle de contrôle nous permettra de remplir les objectifs scienti-
fiques décrits au début de cette section, mais servira aussi de démonstrateur technologique sur
le ciel dans le cadre de la feuille de route pour l’instrument PCS (planetary camera and spec-
trograph Kasper et al., 2021). Cet instrument de seconde génération sur l’ELT se donne pour
objectif de détecter, depuis le sol, des planètes en lumière réfléchie, Guyon (2018b) montre
même qu’il est théoriquement possible d’imager les planètes rocheuses dans les zones habitables
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d’une cinquantaine de naines rouges proches et de quelques étoiles plus chaudes si l’on peut
atteindre des contrastes bruts de 10−8 à 1 élément de résolution. À ce jour, la solution pour
obtenir ce niveau de contraste avec PCS implique nécessairement une optique adaptative à
deux étages fonctionnant à haute fréquence. En développant SPHERE+, nous nous préparons
donc au développement de PCS (le SPHERE de l’ELT) qui devrait commencer alors que les
premières générations arriveront sur ciel.

1.3.4 Quel futur pour le THD2 ?G. Singh et al.: Active minimization of non-common path aberrations

Fig. 10. Laboratory SCC science images
obtained at an exposure of 18 s on the THD2
bench: (a) under the e↵ect of post-AO aber-
rations only and (b, c, d) under the e↵ect of
both post-AO aberrations and static aberra-
tions. b: 0th iteration of the SCC correction
loop (starting point). (c) and (d) obtained
after five iterations of the SCC correction
loop when controlling speckles inside a full
dark hole within a 25 �/D ⇥ 25 �/D region
and a half dark hole going from �12.5 �/D
to 12.5 �/D in one direction and from 2 �/D
to 12.5 �/D in the other direction.

(a) (b)

AO correction 
cut-off

Fig. 11. Azimuthal standard deviations (i.e., 1� contrast detection) of the 18 s exposure images of Fig. 10. The blue dashed curves represent the
post-AO aberrations if no static aberrations are added. The red dot-dash ones show the post-AO aberrations after adding static aberrations. The
black profiles from top to bottom show the first six iterations of correction in the case of (a) the full dark hole and (b) the half dark hole. The 0th
iteration in a black curve is similar to the post-AO residuals with static aberrations.

while the phase plate that optically simulates the optimistic level
of SPHERE post-AO residuals rotated at 300 steps per second.
One such image is shown in Fig. 10a. It sets the fundamental
level of AO residuals for 18 s exposure for the simulated AO
system. The corresponding 1� contrast curve is plotted in blue
(dashed line) in Fig. 11. Figure 10a is similar to the numeri-
cally predicted coronagraphic image shown in Fig. 5c. The simu-
lated AO cut-o↵ is at 20 �/D and the distribution of energy (blue
dashed curves) as a function of spatial frequencies in Fig. 11 is
also similar to the blue curve in Fig. 6. There are two small dif-
ferences however: First, the laboratory image is brighter close to
the star center. Even though the tip-tilt loop was closed, addi-
tional low-order aberrations were introduced by the plate itself
that added up with the etched errors. Second, there are a few

speckles outside the 13 �/D ⇥ 13 �/D area, which are brighter
in the laboratory image. They are uncontrolled static aberrations
on the THD2 bench and cannot be compensated as the cut-o↵ of
THD2 DMs is 13 �/D.

In the next step, both phase and amplitude static aberrations
were added to the system using the DM1 (inducing 1 nm rms
of phase and 0.4% of amplitude) and DM3 (inducing 5 nm rms
of phase only). The spectral density function of these aberra-
tions varies as the inverse of the spatial frequency ( f �1). This
level of static aberrations is similar to what SPHERE can achieve
after compensating the NCPA on the internal source. After apply-
ing these static aberrations in our system, we let the post-AO
phase plate rotate. In the mean time, the science camera con-
tinuously recorded images, each acquired with an exposure
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A.Potieretal.:IncreasingtherawcontrastofVLT/SPHEREwiththedarkholetechnique.

1.00e-075.96e-071.58e-063.57e-067.51e-061.55e-053.12e-056.25e-051.26e-042.51e-045.00e-04

Fig.6.Experimentaldata:coronagraphicimagesrecordedwithSPHEREcalibrationunitintheH3bandbeforeanyNCPAcompensation,after2
iterationsofPW+EFCinaFDH(center),andafter6iterationsofPW+EFCinaHDH(right).ThesizesoftheFDHandHDHare,respectively,
31�/D⇥31�/Dand13�/D⇥31�/D,1�/Dbeingequalto⇠43mas.TheHDHstartsat2.85�/Dfromtheopticalaxistogetascloseaspossible
fromtheFPMbottomedgewhoseradiusis92.5masorabout2.15�/D.TheaimistoensurethestabilityinthePW+EFCclosedloop.Theedges
ofeachDHarerepresentedinwhitedashedlines.Theimageswerenormalizedbythemaximumoftheo↵-axisPSF,recordedatthefirstiteration
ofthePW+EFCprocess.

coronagraphicimageistakenwithacosinepatternappliedon
theHODM,creatingtwobrightspecklesonbothsidesofthe
imagecenter.Thesespotsareusedtoestimatethecenterofthe
H3imagesontheIRDISdetectoratasubpixelaccuracy.This
stepiscrucialtoalignmodelimagestoactualIRDISimages.

Thesubsequentstepsarethenrepeatediterativelytocompute
theoptimalcorrection:1)acquisitionoffourcoronagraphicim-
agesusingPWprobes;2)computationofthematrixDofEq.9
foreachpixel(x,y)inthechosenDHregion;3)estimationof
thefocalplaneelectricfieldwithEq.13;4)multiplicationofthe
estimatedfieldbyG†,resultinginthearraycontainingtheup-
datedreferenceslopesfortheSHWFS;and5)acquisitionofthe
correctedcoronagraphicimage.Eachiterationlastslessthantwo
minutesontheinternalsource.

4.2.Darkholecreation

Thealgorithmwasappliedfordi↵erentDHconfigurations.Here,
wepresenttwocorrections:oneinaFDHandoneinaHDH.

4.2.1.Fulldarkhole

ThecoronagraphicimagethatfollowstheFDHcorrectionis
shownatthecenterofFig.6.Forthisparticularexperiment,
800modesoftheHODMwereusedaftertruncatingtheSVD
inEq.16.Theimagecanbecomparedwiththeimageatthe
leftinFig.6,whichistheinitialcoronagraphicimagebefore
PW+EFC.Inordertoquantifytheimprovement,weplotin
Fig.7the1�contrastcurvebeforePW+EFC,ateachPW+EFC
iterations,andafterthelastiteration.Thecorrectionconverges
afterthreeiterations.TheFDHcorrectionimprovedthecontrast
inallthespatialfrequenciesaccessiblewiththeHODMbya
factoroftwototen,whichisclosetotheresultsobtainedby
ZELDAinViganetal.(2019).However,brightspecklesarestill
presentneartheopticalaxisinFig.6.Thereareseveralexpla-
nationsforthisresult.Firstthealgorithmisnote�cientenough
tocorrectforallthephaseaberrationsintheDH,especiallyin
acentralhorizontalbar,asdescribedinSect.3.1.Second,as
explainedinSect.2.3,theimagequalityisalsolimitedbyam-

plitudeaberrationsandbythedi↵ractionpatterncreatedbythe
APLC.Wealsonumericallysimulatedtherawcontrastobtained
withaperfectAPLC,whichisnota↵ectedbyanyaberration(see
inFig.7,inreddashedlines).WeconcludethatiftheSPHERE
APLChasnodefects,theperformanceofPW+EFCinFDHis
limitedbyamplitudeaberrations.

4.2.2.Halfdarkhole

Analternativewaytoreachdeepercontrastistosacrificehalf
thefieldofviewandthereforecorrectinaHDHregion(seein
Sect.3.2).Westartedthecorrectionfromtheinitialconfigura-
tionoftheHODMasfortheFDH(imageontheleftinFig.6).
IntherightimageinFig.6,wepresenttheresultaftersixit-
erationsofPW+EFCoptimizationinaHDHwhenusing700
correctionmodes:thecorrectionminimizesallthespecklesin
theHDHdowntothedetectornoise.Moreover,wenotethatthe
symmetricalregionontheothersideofthecentralstar(atthetop
oftheimage)alsobenefitsfromapartialcorrectionduetothe
compensationofthephasealone.Forsuchacorrection,wewere
requiredtoaddaphasepatternof~19nmRMSontheHODM.
ThermscontrastcurvescalculatedintheHDHregionareplotted
inFig.8.Thedeepestcontrastisreachedaftersixiterations.At
iterationsfourandfive,thecontrastispresumablylimitedbythe
detectornoise(nearlyflatcontrastfloor).Thiscanbeovercome
withlongerintegrationforeachstep.Multiplyingtheexposure
timebyeightleadstoamodestgainincontrastatthesixthiter-
ation.Thereisroomforimprovementaslongasthewavefront
remainsstableduringacquisition.TheHDHreachesacontrast
thatissignificantlybetterthanthetheoreticalrawcontrastofthe
coronagraph,demonstratingthecapabilityofPW+EFCtogobe-
lowthislimit.Atthefinalstep,wemeasuredacontrastbelow
10�6between150and650mas,whichtoourknowledgeisthe
bestcontrastevergeneratedontheinternalsourceofSPHERE.
Fordemonstrationpurposes,aHDHwassuccessfullycreatedin
theupperpartoftheimage,reachingthesamecontrastlevelas
thatatthebottomoftheimageshowninFig.6.Preliminaryex-
perimentsalsoshowedtheHDHcorrectionwasdegradedbya
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A. Potier et al.: Increasing the raw contrast of VLT/SPHERE with the dark hole technique. II.

Fig. 1. Normalized intensity images in linear scale obtained before (top row) and after (bottom row) the on-sky DH correction. Left column:
Raw image with bad pixels removed. Right column: Same as for the left column, but high-pass filtered using a Gaussian kernel with a standard
deviation of 0.57�0/D. The images are normalized by the maximum of the off-axis PSF, and multiplied by 105 and 106 for the left and right images,
respectively. The corrected region is encircled in green.

2.2. Results

Figure 1 shows the on-sky coronagraphic images (left) using
the current SPHERE calibration procedure (top) and the closed-
loop DH correction inside the green line after five iterations
(bottom). Images are normalized by the maximum of the off-
axis point spread function (PSF) measured on the same star (i.e.,
the no-coronagraph PSF) to study the results in the “normalized
intensity” dimensionless metric. Normalized intensity differs
from raw contrast in that it does not account for potential spa-
tial variations in the off-axis PSF transmission and morphology.
The quasi-static speckles that set the detection limit for current
SPHERE observations are effectively removed from the “DH
correction” image, leaving only the fainter, smooth AO halo. The
final raw image is similar to the simulated bottom left image of
Fig. 4 in Potier et al. (2020b) where the halo of the SPHERE
AO system (SAXO) limits the overall performance after com-
pensating for the static speckles in the DH. The raw image in
Fig. 1 is further limited by the fast-evolving low-order aberra-
tions, whose level was underestimated in the former simulation.

To reduce the effect of this halo, and highlight the impact of
static and quasi-static speckles in the SPHERE performance, the
images are high-pass filtered using a Gaussian kernel with a stan-
dard deviation of 2 pixels (0.57�0/D, right column of Fig. 1). In
the DH, the visible static speckles have been corrected, mini-
mizing the estimated mean coherent intensity from ⇠ 6⇥ 10�6 to
⇠ 1⇥10�6. The remaining photo-electrons in the smooth regions
in the high-pass-filtered DH after an exposure time of 64 s with
the science detector mostly come from the photon noise induced
by the turbulent halo.

We show the mean modulated and unmodulated intensities
in the DH at each iteration in Fig. 2. The modulated compo-
nent is the absolute value of the E-field squared estimated by
PWP, while the unmodulated component represents the differ-
ence between the total recorded intensity and the modulated
component. The unmodulated component therefore includes:
(1) astrophysical sources located in the field of view; (2) cali-
bration errors in PWP, such as instrument model inaccuracies;
(3) the field of speckles whose life time is smaller than the mea-
surement rate of PWP (⇠5 min), such as the turbulent halo; and
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Fig. 1. Normalized intensity images in linear scale obtained before (top row) and after (bottom row) the on-sky DH correction. Left column:
Raw image with bad pixels removed. Right column: Same as for the left column, but high-pass filtered using a Gaussian kernel with a standard
deviation of 0.57�0/D. The images are normalized by the maximum of the off-axis PSF, and multiplied by 105 and 106 for the left and right images,
respectively. The corrected region is encircled in green.

2.2. Results

Figure 1 shows the on-sky coronagraphic images (left) using
the current SPHERE calibration procedure (top) and the closed-
loop DH correction inside the green line after five iterations
(bottom). Images are normalized by the maximum of the off-
axis point spread function (PSF) measured on the same star (i.e.,
the no-coronagraph PSF) to study the results in the “normalized
intensity” dimensionless metric. Normalized intensity differs
from raw contrast in that it does not account for potential spa-
tial variations in the off-axis PSF transmission and morphology.
The quasi-static speckles that set the detection limit for current
SPHERE observations are effectively removed from the “DH
correction” image, leaving only the fainter, smooth AO halo. The
final raw image is similar to the simulated bottom left image of
Fig. 4 in Potier et al. (2020b) where the halo of the SPHERE
AO system (SAXO) limits the overall performance after com-
pensating for the static speckles in the DH. The raw image in
Fig. 1 is further limited by the fast-evolving low-order aberra-
tions, whose level was underestimated in the former simulation.

To reduce the effect of this halo, and highlight the impact of
static and quasi-static speckles in the SPHERE performance, the
images are high-pass filtered using a Gaussian kernel with a stan-
dard deviation of 2 pixels (0.57�0/D, right column of Fig. 1). In
the DH, the visible static speckles have been corrected, mini-
mizing the estimated mean coherent intensity from ⇠ 6⇥ 10�6 to
⇠ 1⇥10�6. The remaining photo-electrons in the smooth regions
in the high-pass-filtered DH after an exposure time of 64 s with
the science detector mostly come from the photon noise induced
by the turbulent halo.

We show the mean modulated and unmodulated intensities
in the DH at each iteration in Fig. 2. The modulated compo-
nent is the absolute value of the E-field squared estimated by
PWP, while the unmodulated component represents the differ-
ence between the total recorded intensity and the modulated
component. The unmodulated component therefore includes:
(1) astrophysical sources located in the field of view; (2) cali-
bration errors in PWP, such as instrument model inaccuracies;
(3) the field of speckles whose life time is smaller than the mea-
surement rate of PWP (⇠5 min), such as the turbulent halo; and
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Fig. 6. Experimental data: coronagraphic images recorded with SPHERE calibration unit in the H3 band before any NCPA compensation, after 2
iterations of PW+EFC in a FDH (center), and after 6 iterations of PW+EFC in a HDH (right). The sizes of the FDH and HDH are, respectively,
31�/D ⇥ 31�/D and 13�/D ⇥ 31�/D, 1�/D being equal to ⇠43 mas. The HDH starts at 2.85�/D from the optical axis to get as close as possible
from the FPM bottom edge whose radius is 92.5 mas or about 2.15�/D. The aim is to ensure the stability in the PW+EFC closed loop. The edges
of each DH are represented in white dashed lines. The images were normalized by the maximum of the o↵-axis PSF, recorded at the first iteration
of the PW+EFC process.

coronagraphic image is taken with a cosine pattern applied on
the HODM, creating two bright speckles on both sides of the
image center. These spots are used to estimate the center of the
H3 images on the IRDIS detector at a subpixel accuracy. This
step is crucial to align model images to actual IRDIS images.

The subsequent steps are then repeated iteratively to compute
the optimal correction: 1) acquisition of four coronagraphic im-
ages using PW probes; 2) computation of the matrix D of Eq. 9
for each pixel (x, y) in the chosen DH region; 3) estimation of
the focal plane electric field with Eq. 13; 4) multiplication of the
estimated field by G†, resulting in the array containing the up-
dated reference slopes for the SH WFS; and 5) acquisition of the
corrected coronagraphic image. Each iteration lasts less than two
minutes on the internal source.

4.2. Dark hole creation

The algorithm was applied for di↵erent DH configurations. Here,
we present two corrections: one in a FDH and one in a HDH.

4.2.1. Full dark hole

The coronagraphic image that follows the FDH correction is
shown at the center of Fig. 6. For this particular experiment,
800 modes of the HODM were used after truncating the SVD
in Eq. 16. The image can be compared with the image at the
left in Fig. 6, which is the initial coronagraphic image before
PW+EFC. In order to quantify the improvement, we plot in
Fig. 7 the 1� contrast curve before PW+EFC, at each PW+EFC
iterations, and after the last iteration. The correction converges
after three iterations. The FDH correction improved the contrast
in all the spatial frequencies accessible with the HODM by a
factor of two to ten, which is close to the results obtained by
ZELDA in Vigan et al. (2019). However, bright speckles are still
present near the optical axis in Fig. 6. There are several expla-
nations for this result. First the algorithm is not e�cient enough
to correct for all the phase aberrations in the DH, especially in
a central horizontal bar, as described in Sect. 3.1. Second, as
explained in Sect. 2.3, the image quality is also limited by am-

plitude aberrations and by the di↵raction pattern created by the
APLC. We also numerically simulated the raw contrast obtained
with a perfect APLC, which is not a↵ected by any aberration (see
in Fig. 7, in red dashed lines). We conclude that if the SPHERE
APLC has no defects, the performance of PW+EFC in FDH is
limited by amplitude aberrations.

4.2.2. Half dark hole

An alternative way to reach deeper contrast is to sacrifice half
the field of view and therefore correct in a HDH region (see in
Sect. 3.2). We started the correction from the initial configura-
tion of the HODM as for the FDH (image on the left in Fig. 6).
In the right image in Fig. 6, we present the result after six it-
erations of PW+EFC optimization in a HDH when using 700
correction modes: the correction minimizes all the speckles in
the HDH down to the detector noise. Moreover, we note that the
symmetrical region on the other side of the central star (at the top
of the image) also benefits from a partial correction due to the
compensation of the phase alone. For such a correction, we were
required to add a phase pattern of ~19nm RMS on the HODM.
The rms contrast curves calculated in the HDH region are plotted
in Fig. 8. The deepest contrast is reached after six iterations. At
iterations four and five, the contrast is presumably limited by the
detector noise (nearly flat contrast floor). This can be overcome
with longer integration for each step. Multiplying the exposure
time by eight leads to a modest gain in contrast at the sixth iter-
ation. There is room for improvement as long as the wavefront
remains stable during acquisition. The HDH reaches a contrast
that is significantly better than the theoretical raw contrast of the
coronagraph, demonstrating the capability of PW+EFC to go be-
low this limit. At the final step, we measured a contrast below
10�6 between 150 and 650 mas, which to our knowledge is the
best contrast ever generated on the internal source of SPHERE.
For demonstration purposes, a HDH was successfully created in
the upper part of the image, reaching the same contrast level as
that at the bottom of the image shown in Fig. 6. Preliminary ex-
periments also showed the HDH correction was degraded by a

Article number, page 7 of 9

Av
an

t C
or

re
ct

io
n

De
m

i D
ar
k-
Ho

le

SPHERE source interne 
(Potier et al. 2020)
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Figure 1.20 – Trois Dark-Holes obtenus par l’équipe très haute dynamique du LESIA. Gauche :
un Dark-Hole obtenu sur source interne sur l’instrument SPHERE Potier et al. (2020a) .
Centre : un Dark-Hole obtenu sur le banc THD avec un disque de phase reproduisant les
aberrations que verrait un coronographe derrière une optique adaptative extrême Singh et al.
(2019). Droite : un Dark-Hole obtenu sur SPHERE sur le ciel Potier et al. (2022a).

Le banc d’essai Très Haute Dynamique 2 (THD2) de Meudon est une plate-forme unique
en Europe : il permet la simulation expérimentale d’instruments coronographiques spatiaux et
terrestres et de plusieurs techniques et il a une longue histoire de tests de coronographes et
d’algorithmes d’estimation et de correction pour le haut-contraste (environ un papier de rang
A par an en moyenne de validation expérimentale depuis 10 ans, Mas et al., 2012 ; Mazoyer
et al., 2013, 2014a ; Delorme et al., 2016a,b ; Herscovici-Schiller et al., 2017 ; Patru
et al., 2018 ; Singh et al., 2019 ; Galicher et al., 2020 ; Potier et al., 2020a). Cette étape est
nécessaire pour tester ces composants avant leur adoption sur télescopes, en particulier sur le
VLT, car l’ESO ne permet pas de faire de recherche expérimentale sur ciel. Actuellement, avec
la chercheuse post-doctorante Iva Laginja, nous sommes en train de développer de nouveaux
algorithmes de contrôle en lumière polychromatique.

La figure 1.20 montre trois Dark-Holes obtenus par l’équipe très haute dynamique du LE-
SIA. Il est intéressant de noter que la simulation sur le THD2 des effets atmosphériques (image
centrale) nous permet d’approcher de manière plus réaliste l’image ciel (à droite) qu’une image
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en source interne cependant prise avec le même instrument, mais sans simulation des effets
atmosphériques (à gauche). La reproduction de conditions diverses permet de développer de
nouvelles techniques de coronographie. En particulier, le développement de techniques basées
sur les réseaux neuronaux (voir section 1.3.2.2) pour le haut contraste va demander l’entraî-
nement de ces algorithmes sur des images coronographiques. L’une des spécificités de notre
domaine par rapport à l’optique adaptative est que les boucles de contrôle doivent nécessai-
rement être de l’ordre de grandeur des boucles de science, donc beaucoup plus lente que les
boucles d’optique adaptative. En effet, le nombre réduit de photons après le coronographe oblige
à faire des poses relativement longues, que ce soit au sol ou dans l’espace. Dans ce contexte, il
est difficilement imaginable de disposer de même quelques centaines d’images pour entraîner un
algorithme (alors que les algorithmes pour l’optique adaptative disposent de milliers de poses
chaque seconde). Ces problèmes de jeu de données réduites nous forcent à ouvrir d’autres voies
de recherche qui sont au cœur de la thèse de Yann Gutierrez, que j’encadre depuis 2022. Elles
sont selon moi l’un des arguments importants pour le développement des bancs haut-contrastes,
qui seront sans doute une étape indispensable pour tester et pré-entraîner les algorithmes, entre
les simulations numériques et les instruments sur ciel.

Cependant, le THD2 nécessite une jouvence d’une manière urgente. Alors que la plupart
des outils de simulation coronographique sont désormais basés sur python, le THD2 s’appuie
depuis une décennie sur un mélange de codes Labview, C, python et IDL pour créer des algo-
rithmes de détection et contrôler les DM. Ce cadre logiciel obsolète ralentit considérablement
le portage de nouveaux algorithmes pour la validation expérimentale sur le banc d’essai (ces
nouveaux algorithmes sont souvent codés en python, qui est devenu le langage le plus utilisé
dans notre communauté). De plus, cela oblige les chercheurs et chercheuses doctorants ou post-
doctorants, qui maîtrisent souvent python, mais pas d’autres langages, à dépendre entièrement
des chercheurs permanents pour tester leurs algorithmes sur le THD2. Enfin, l’ordinateur de
contrôle des miroirs déformables du banc date de ma thèse et il est nécessaire de le changer.
Les cartes et drivers pour contrôler ces composants complexes ne sont pas compatibles avec
tous les systèmes et ce changement n’est pas anodin. Je mène actuellement cette jouvence des
systèmes informatiques du banc, avec l’aide précieuse de la chercheuse post-doctorante Iva La-
ginja. J’ai récemment obtenu un financement du DIM (domaine de recherche et d’innovation
majeur) Origines (action de la région île de France autour de l’astronomie) pour financer du
matériel sur le banc.

1.3.5 De Roman à HWO, quelle place pour le haut-contraste spatial
en Europe ?

Le télescope spatial Nancy Grace Roman (anciennement WFIRST) sera lancé au milieu
en 2027. Il embarquera un instrument coronographique (coronographique instrument, CGI, en
anglais) qui sera capable de détecter et de caractériser les exoplanètes et les disques circumstel-
laires en lumière visible à un niveau de contraste sans précédent de ∼ 10−8 ou moins. Comme
le montre la figure 1.21, un tel niveau de contraste, supérieur de plusieurs magnitudes à celui
des coronographes de pointe dans le visible ou le proche infrarouge, devrait permettre d’imager
les premières Jupiters âgées, dont l’existence est déjà connue grâce aux détections en vitesses
radiales. Le flux estimé des planètes connues détectées par des méthodes indirectes est repré-
senté sur la Figure 1.2 (droite) et certains ont été indiqués (cercle gris) sur la figure 1.21. Le
coronographe de Roman sera le premier instrument coronographique spatial doté d’un contrôle
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actif du front d’onde en temps réel grâce à l’utilisation de miroir déformable et un détecteur
EMCCD permettra la détection de signaux faibles. Quatre miroirs super polis ont été fournis
par le LAM pour cette mission. Notre équipe au LESIA avait proposé en 2020 le développement
d’algorithmes de contrôle rapides pour cet instrument, mais ce work package n’a malheureuse-
ment pas pu être financé par notre agence spatiale. Arthur Vigan est le représentant français
pour la CGI Core team et je suis son adjoint. Nous sommes en train de mettre en place les
participants français à l’équipe du projet pour préparer les résultats.
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Figure 1.21 – Limites de détection (5 σ) des instruments terrestres et spatiaux. Les diamants
rouges représentent quelques-unes des exoplanètes actuellement imagées, avec leur rapport de
flux planète-étoile connu dans la bande H. Les ronds gris représentent les exoplanètes connues
détectées par la méthode des vitesses radiales (VR), pour lesquelles le rapport de flux de lumière
réfléchie est prédit dans le visible. Adapté et traduit de Bailey et al., 2018.

Cet ambitieux instrument est un démonstrateur technologique pour la future grande mission
d’imagerie prévue pour la fin des années 30 - début des années 40, Habitable World Observa-
tory. Cette mission a été désignée comme une priorité par l’étude décennale sur l’astrono-
mie et l’astrophysique de la communauté américaine (National Academies of Sciences,
Engineering, and Medicine, 2021), avec pour objectif la détection de marqueurs d’habi-
tabilité sur des planètes proches. Comme le montre la figure 1.21, la détection de planètes
de types terrestres nécessite d’accéder à des contrastes meilleurs que 10−10. Dans une étude
récente (Vaughan et al., 2023), nous avons même identifié quelques-unes des performances qui
devront être atteintes par ce futur instrument coronographique s’il souhaite détecter des signes
d’eau liquide dans l’atmosphère (arc-en-ciel, reflets sur les océans), en dessous de la limite de
10−10 souvent évoquées.

Jusqu’à maintenant, la communauté européenne a été fortement impliquée dans deux des
missions "amirales" ("flagships") de la NASA, issues de recommandations des études décennales
(Hubble pour les années 80, Spitzer pour les années 90, JWST pour les années 2000, et Roman
pour les années 2010), avec une participation à la plateforme pour Hubble et au lancement
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et à l’instrument coronographique MIRI pour JWST. Dans le même temps, une partie de la
communauté européenne commence à étudier une mission interférométrique spatiale, LIFE
(Large Interferometer For Exoplanets, Quanz et al., 2022), complémentaire d’HWO, car elle
permettrait de mieux contraindre l’habitabilité des cibles grâce à des mesures dans l’infrarouge.
La place que souhaite donc prendre l’europe dans cette future mission coronographique pour
la première mesure de marqueurs d’habitabilité est encore largement à définir.
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Chapitre 2

Note d’accompagnement

Dans cette note d’accompagnement, je décris mes activités qui ne relève pas directement de
ma recherche personnelle, incluant mes enseignements (section 2.1) et prises de responsabilités
dans mon laboratoire (section 2.2) et ma communauté (section 2.3). Enfin, une attention parti-
culière sera portée à mes activités de diffusion des sciences (section 2.3) ainsi qu’à mes récentes
activités d’encadrement de la recherche (section 2.5).

2.1 Enseignements
Je dirige deux formations de master, dans le Master 2 International Research Track (IRT)

de l’Observatoire de Paris / PSL :
• Formation "Instrumentation optique". J’enseigne une dizaine d’heures dans cette forma-

tion qui a pour but d’introduire aux étudiants les bases de l’observation et de la conception
d’instruments optiques pour les grands télescopes.

• Formation "Exoplanètes" (en co-direction avec Anne-Marie Lagrange). Ce cours est re-
groupé en une semaine, ce qui permet de l’intégrer dans les PSL Weeks, un programme
qui permet à tous les étudiants de master de l’université Paris Science et Lettres (à la-
quelle appartient l’Observatoire de Paris) de suivre d’autres cours de master, hors de leur
spécialité d’inscription. Comme je l’indique dans l’ interview que j’ai donnée sur ce pro-
gramme, "l’interdisciplinarité des PSL Weeks permet de toucher des étudiants intéressés
par l’astronomie sans y être spécialisés, mais dont les compétences pourraient être utiles
pour [notre discipline]". J’enseigne une quinzaine d’heures dans cette formation.

2.2 Prises de responsabilités dans le laboratoire
• Depuis fin 2022, je suis responsable de l’équipe haute dynamique au sein du pôle Haute-

résolution angulaire pour l’astrophysique (HRAA) du LESIA. Cette équipe est composée
de 6 chercheurs et chercheuses permanents, 1 ingénieur, 4 chercheurs et chercheuses en
post-doctorat et 4 en doctorat (voir le site de l’équipe). En plus de la participation à
la rédaction du dossier HCERES du LESIA qui a lieu en 2023, je gère aussi le planning
d’occupation des bureaux de mon équipe et organise les réunions d’équipes. Enfin, tâche
critique, j’ai conçu et installé la salle de pause et m’occupe de l’achat du café pour l’équipe
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(99 kg de café depuis l’installation de l’équipe dans le nouveau bâtiment fin 2021 !). Au-
delà de l’aspect trivial de certaines de ces tâches, je suis conscient de leur importance
pour entretenir une proximité dans l’équipe qu’il est parfois difficile de recréer depuis la
COVID.

• Depuis mon arrivée en 2020, je prends en charge l’organisation du séminaire du pôle
HRAA du LESIA.

• J’ai participé au groupe de travail Projet Observatoire de Paris 2025 (POP 2025) pour
émettre des recommandations sur la réorganisation de l’observatoire de Paris.

• Participation au groupe de travail GT Partage des Savoirs de l’université PSL pour co-
ordonner les actions de vulgarisation au sein de PSL.

2.3 Prises de responsabilité dans la communauté
• Depuis 2023, je fais partie du Comité d’experts du thème transverse exoplanètes,

le CET Exoplanètes (site). Cette année, nous préparons la prospective INSU.
• Depuis 2022, je fais partie du conseil scientifique de l’Action Spécifique Haute Réso-

lution Angulaire (site). L’ASHRA a une ligne budgétaire de l’INSU et une partie de
notre rôle est l’accompagnement de certains projets qui en font la demande (appel d’offre
une fois par an à la rentrée scolaire). Nous sommes aussi consultés par d’autres sections
de l’INSU sur certains projets instrumentaux qui nous concernent. L’ASHRA fédère nos
activités et crée un consensus sur les priorités techniques et scientifiques dans la discipline.

• Suite à la COVID où la plupart des séminaires se sont pour la plupart tenus en ligne, j’ai
fédéré les séminaires haute résolution angulaire en France (LAM, Lagrange, ONERA, LE-
SIA, CRAL, IPAG) pour que notre communauté puisse accéder à ces séminaires partout
en France. Suite à cette initiative, j’ai commencé depuis 2022 l’envoi d’une newsletter
mensuelle pour diffuser les annonces de tous les séminaires ou soutenance de thèses ren-
trant dans le cadre de l’ASHRA en France.

2.4 Diffusion des sciences
Mon intérêt pour le partage avec le grand public a commencé

avant même ma thèse, alors que dans le cadre de mon stage de
première année de l’École polytechnique (2007-2008), j’ai choisi
d’enseigner les sciences en primaire pour l’association la Main
à la Pâte. La main à la pâte est une émanation de l’Académie
des sciences, co-fondée par Pierre Léna et puis présidée par Da-
niel Rouan (tous deux au LESIA) : elle est donc historiquement
particulièrement liée à l’astronomie française. Basé dans l’aca-
démie de Perpignan, j’ai enseigné les sciences pendant 8 mois à
plein temps (quatre classes par jour, quatre jours par semaine,
le mercredi étant réservé à la formation des professeurs). Dès

mes années d’école, j’ai commencé à participer aux évènements comme la fête de la science
à l’École polytechnique, et j’ai ensuite continué durant mes années de thèse. C’est aussi à
cette époque que j’ai rejoint l’équipe de Podcast Science, avec laquelle je fais maintenant des
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émissions presque toutes les semaines depuis presque une décennie (voir la prochaine section).
Depuis mon retour en France, j’ai augmenté de manière importante mes activités de diffusion
des sciences, que ce soit au sein de l’observatoire (organisation d’évènements) ou en dehors
(participation à des associations ou des conférences grand public).

La nécessité de la diffusion des sciences Il devient de plus en plus compliqué de com-
prendre, même grossièrement, comment sont inventés les médicaments que nous prenons, les
véhicules que nous conduisons, ou même les outils que nous utilisons au jour le jour. À cela
s’ajoute que la présentation de la recherche scientifique comme une innovation en rupture per-
manente donne une impression que toute nouvelle découverte est une révolution permanente,
ce qui crée un amalgame pour le grand public entre une véritable révolution scientifique qui
rendrait caduque des théories existantes (certes possible, mais plutôt rare) et une découverte
incrémentale dans une phase de science "normale" (Kuhn, 1962).

Ce progrès technique rapide et soi-disant perpétuellement en rupture peut avoir un côté
terrifiant si l’on ne comprend pas le processus de la recherche. On imagine alors que les inno-
vations sont inventées hier et aujourd’hui immédiatement testées sur nous. Quand on parle de
s’injecter un vaccin expérimental, soi-disant développé en 6 mois, il est rassurant de savoir que
la découverte de l’ARN a valu un prix Nobel à ses découvreurs, Jacques Monod, François Jacob
et André Lwoff, il y a bientôt 60 ans et que les premières injections in vivo de vaccins ARN date
des années du début des années 90 (Wolff et al., 1990). Quand on observe les progrès rapides
et certes impressionnants de l’intelligence artificielle, savoir que le premier réseau neuronal, le
perceptron, a été inventé en 1957 par Frank Rosenblatt, donne la mesure du travail effectué
dans ce domaine, en énorme partie financée par la recherche publique. Mais pour que le grand
public comprenne que ces innovations qu’il voit arriver, changeant parfois de manière rapide
nos modes de vie, sont issus de décennies de recherche scientifique par des milliers de chercheurs
et de chercheuses, il est nécessaire que cette recherche préparatoire sorte des laboratoires. Il
faut donc parler des dernières découvertes, des press releases de nos papiers à haut facteur
d’impact, mais aussi, et surtout, du contexte qui a amené ces découvertes. Pour cette raison,
Podcast Science se refuse de faire de l’actualité scientifique, estimant qu’il est plus important
pour notre public de comprendre, par exemple, le contexte de la recherche en exobiologie plutôt
que d’annoncer comme une révolution scientifique la détection incertaine d’une molécule dont il
n’a jamais entendu parler dans une atmosphère planétaire. Enfin, il est toujours utile de rappe-
ler, que payer des astronomes à faire de l’astrophysique avec les impôts de nos concitoyens alors
que beaucoup d’entre eux ne peuvent pas correctement se nourrir ni se loger est loin d’être une
évidence. Pour que ceux-ci comprennent l’intérêt de nous financer, leur rendre des comptes, de
manière fréquente, sur l’utilisation que nous faisons de leur argent est un devoir moral.

Partager les connaissances est présentée comme la troisième parmi les cinq missions du
CNRS listées sur la page dédiée de leur site internet rendant compte Décret n◦82-993 du 24
novembre 1982 portant sur l’organisation et le fonctionnement du CNRS. Le tout récent rap-
port de l’HCERES sur le CNRS (Hcéres, 2023) recommande que "le CNRS devrait renforcer
sa contribution au développement d’une société bien éclairée par la diffusion des connaissances
et apprenante, et augmenter le niveau de sa communication à la fois avec le grand public et
avec le gouvernement." On voit donc que cette mission, loin d’être secondaire, devrait occu-
per une place centrale dans notre métier. Or, la valeur d’un chercheur ou d’une chercheuse
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se mesure encore principalement aux nombres de projets scientifiques et de publications, et
l’investissement des chercheurs et chercheuses motivés à faire connaître notre domaine au plus
grand nombre est souvent vu comme un risque pour sa carrière. Cette activité est donc en-
core souvent reléguée aux marges de notre travail, durant les soirées et les week-ends. On peut
noter certaines améliorations sur ce point, avec la création depuis 3 ans de la médaille de la
médiation scientifique qui récompensent certains chercheurs et chercheuses et associations liées
au CNRS pour leur implication dans la diffusion des sciences. Enfin, on peut noter que l’ANR
finance maintenant certains projets ambitieux de médiation scientifique. J’ai ainsi récemment
obtenu un financement (12 k€) pour créer un nouveau podcast scientifique, plus grand public
que Podcast Science.

La diffusion des sciences en "aller vers" Dans le travail social, on parle du "aller vers" pour
désigner l’ensemble des pratiques dont l’objectif est de faire sortir physiquement les travailleurs
sociaux de leur structure pour aller à la rencontre des populations dans leurs milieux de vie
(Parisse & Porte, 2022). L’objectif est ainsi de toucher une population qui ne connaît pas
les programmes d’aide ou qui ne sait pas qu’elle y a droit par exemple. À l’opposé, beaucoup
d’activité de vulgarisation comme les conférences grand public d’astrophysique, les livres de
vulgarisation (ou les podcasts comme Podcast Science par exemple) cible un public déjà acquis,
qui est suffisamment intéressé par et éduqué aux sciences pour aller de lui-même chercher cette
information, voire parfois à payer pour y accéder. Une démarche de diffusion en "aller vers" serait
au contraire d’aller toucher des publics qui ne pense pas forcément être concerné initialement.
Il est intéressant de remarquer que ces activités de "aller vers" en diffusion des sciences cible
presque uniquement les enfants (intervention dans les classes par exemple). Ainsi, l’association
"Les p’tits cueilleurs d’étoiles" dont je fais partie dont l’objectif est d’aller visiter les enfants
hospitalisé pour leur parler des étoiles (et leur faire penser à autre chose l’espace de quelques
minutes) me permet de faire de la diffusion des sciences dans des milieux sociaux beaucoup
plus variés que mes autres activités de vulgarisation. Cependant, je remarque souvent que les
parents présents dans les chambres (et qui ont tout autant besoin de se divertir) sont parfois
aussi curieux, mais aussi souvent étonné que je m’adresse à eux et que je réponde à leurs
questions, comme s’il était sorti du champ de la vulgarisation il y a longtemps. Même si je
n’ai pas de solutions faciles, je voudrais conclure ce paragraphe de réflexion sur la diffusion des
sciences pour rappeler au lecteur que les formes de diffusion des sciences sont très larges et que
beaucoup de travail reste encore pour toucher plus largement nos concitoyens.

2.4.1 Podcast Science
J’anime chaque semaine PodcastScience.fm, émission scien-

tifique hebdomadaire de radio (podcast) d’une heure et de-
mie à trois heures. Le podcast produit des émissions sur tous
les domaines scientifiques et je réalise tous les contenus relatifs
à la physique et à l’astrophysique, soit des dossiers préparés en
amont, soit des interviews de chercheurs et de chercheuses. Sur les
presque 500 numéros du podcast, j’ai dirigé environ 60 dossiers
ou interviews sur ces thèmes. Nous sommes écoutés par entre 8
et 10’000 auditeurs chaque semaine et nos épisodes atteignent
entre 10k et 30k écoutes au total.
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Enfin, j’ai récemment obtenu 12 k€ euros dans le cadre de l’appel à propositions pour les
actions de formation et de communication vers le grand public du PEPR Origins. Il s’agit de
développer un podcast de public différent de celui de Podcast Science, touchant un public plus
large et moins formé en sciences.
Liste (à peu près exhaustive) de mes dossiers :

• “Exoplanètes : de la pluralité des mondes" (janvier 2014).
• “Une histoire des télescopes en astronomie" (avril 2014).
• “Les sondes Voyager" (octobre 2014).
• “Émission spéciale pour la sortie d’textitInterstellar : la formation des trous noirs" (no-

vembre 2014).
• “Richard Feynman" (mars 2015).
• “Hubble a 25 ans !" (avril 2015).
• Double épisode “Cosmographie : Où sommes-nous ?" (novembre 2015).
• “Sciences et Lois : La pizza est elle un légume ?” (novembre 2015).
• “Einstein et la physique quantique" (avril 2016).
• “Les sciences participatives" (octobre 2016).
• “Science et Lois : pourquoi Pluton est une planète dans le ciel du Nouveau-Mexique"

(mai 2017).
• “Science et Lois : comment l’Indiana a failli légiférer sur la valeur du nombre Pi" (août

2017).
• “Planck, l’homme et la machine" (octobre 2017).
• “Publier, citer, recommencer." (février 2019).
• “La chercheuse et le trou noir" (avril 2019).
• “La naissance des planètes" (septembre 2019).
• “Images d’autres mondes" (avril 2020).
• “La polarisation" (septembre 2020).
• “Les Nobels 2020" (octobre 2020).
• “Le télescope Arécibo" (décembre 2020).
• “Noël en astronomie, la prédiction des événements céleste" (décembre 2020).
• “Les plus belles images de l’univers" (avril 2021).
• “Le bleu du ciel, ici-bas et sous d’autres cieux" (mai 2021).
• “L’astronomie créationiste" (avril 2021).
• “Alerte rouge, la raie H alpha" (juin 2021).
• “Pourquoi les étoiles ne sont pas vertes ?" (octobre 2021).
• “L’Univers Transparent : comment on obtient des infos sur l’espace ?" (mars 2022).
• “Les univers îles" (septembre 2022).
• “Le James Webb Space Telescope" (septembre 2022).
• “Marée sur le côté" (janvier 2023).
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• “Fait-il froid dans l’espace ?" (février 2023).
• “Notre Ampère qui êtes aux cieux" (septembre 2023).
• “Le métro" (Novembre 2023).

J’ai également interviewé des dizaines de chercheurs, chercheuses ou vulgarisateurs scientifiques
pour mes émissions :

• Jean-Pierre Luminet (CNRS/LAM) sur les trous noirs (2015)
• Franck Ramus (CNRS / Laboratoire de sciences cognitives et psycholinguistique de

l’ENS) sur le genre en neurobiologie (2015)
• Nicolas Grandjean (École Polytechnique Fédérale de Lausanne) sur les lasers (2015)
• Anaïs Rassat (EPFL) sur la mission Euclide (2016)
• Caroline Corbasson artiste et réalisatrice, sur l’art et la science (2016)
• Michele Maggiore (Université de Genève) sur les ondes gravitationnelles (2016)
• David Louapre (chaine Youtube Science Étonnante) La gravitation quantique à boucles

(2017)
• Jean-Philippe Uzan (CNRS/IAP) sur plusieurs thèmes de cosmologie (chaque année

depuis 2016)
• Julien Girard (STScI) sur le VLT (2017)
• Nicolas Martin (France Culture/La méthode scientifique) sur la vulgarisation scienti-

fique (2017)
• Miho Janvier (CNAP/IAS) sur le soleil (2018)
• Jean-Baptiste Siraudin (chaine Youtube Scinema) sur les relations entre la science et

le cinéma (2018)
• Agnès Ferté (JPL) sur l’expansion de l’univers (2019)
• Baptiste Journaux (University of Washington, Seattle) sur la recherche de vie sur les

satellites de glace (2019)
• Thibault Paumard (CNRS / LESIA) sur GRAVITY et l’interférométrie (2020)
• Julien Bobroff (Université Paris-Saclay / Laboratoire de physique des solides) sur son

livre "La quantique autrement" (2020)
• William Rappin (CNRS/IRAP) sur Mars, pour l’atterrissage de Perseverance (2021)
• Stéphanie Beauceron (Institut de physique nucléaire de Lyon/université Claude Ber-

nard) sur le CERN et la recherche en physique des particules (2021)
• Sébastien Charnoz (Université Paris Cité / IPGP) sur l’origine de la Lune (2021)
• Sébastien Carassou (chaine Youtube Sense of Wonder) sur son livre "Le cosmos et

nous" (2021)
• Anastasia Rocque (Institut Français de la Vigne et du Vin) sur le thème "vin et chan-

gement climatique" (2022)
• Armelle Rancillac (Collège de France / PSL) le sommeil (2023)
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Enfin, nous organisons régulièrement des émissions en public pour rencontrer nos auditeurs
• “Extremely Large Telescopes : des cathédrales pour l’astronomie" en direct depuis le

CERN, Genève, Août 2014.
• “Des œufs dans l’espace" en direct depuis le Palais de la découverte, Paris Mai 2016.
• “Quand votre étron s’envole : 50 ans d’ingénierie spatiale à l’épreuve de la défécation",

en direct depuis le Palais de la découverte, Paris Mai 2017.
• “Double Terre", dans le cadre du festival Double Science, Paris Mai 2021.

Figure 2.1 – Gauche : une intervention à l’hôpital Necker avec l’association le Les p’tits
cueilleurs d’étoiles, avec Miho Janvier (astronome, IAS/ESA) et moi-même ; Centre et
Droite : La fête de la Science 2023 à Meudon.

2.4.2 Autres investissements dans la diffusion des sciences

Les p’tits cueilleurs d’étoiles
Les p’tits cueilleurs d’étoiles sont une association créée pour faire découvrir le monde de l’espace
et des étoiles aux enfants hospitalisés (hôpital Necker et Trousseau, voir Figure 2.1, gauche).
J’y interviens trois ou quatre après-midis par an depuis 2020.

Revue l’Éléphant
Participation au hors-série "Univers" de la revue l’Éléphant : "De la lunette de Galilée au téles-
cope Webb : 400 ans d’instruments astronomiques" (2022, 8 pages)

Exercice exoplanètes de la FEMIS
Depuis 2016, les étudiants et étudiantes des départements « Décor » et « Image » de la FEMIS
(école nationale supérieure des métiers de l’image et du son) collaborent avec des chercheurs ou
chercheuses de l’Observatoire de Paris dans le cadre de « l’exercice Exoplanètes », durant leur
troisième année. Dans un premier temps, les astronomes de l’Observatoire de Paris aident les
étudiants et étudiantes à comprendre les données scientifiques auxquelles ils sont confrontés,
tout en mettant l’accent sur les spécificités esthétiques des images scientifiques. Dans un second
temps, les élèves réalisent le storyboard d’une séquence et réalisent un décor d’une exoplanète
en maquette et à l’échelle 1, qui est ensuite filmé par les élèves, et fait l’objet d’un travail de
post-production d’effets visuels. Il s’agit de dépasser les traditionnels « regards d’artistes » pour
proposer une représentation visuelle respectueuse des observations scientifiques, ce qui n’exclut
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pas la part créative propre au travail cinématographique. J’ai fait partie des chercheurs et cher-
cheuses intervenants lors des deux dernières productions pour discuter et guider les élèves de
la FEMIS.

Fête de la Science
Après plusieurs participations en tant que volontaire, j’ai pris la direction de l’organisation de
la Fête de la Science en octobre 2023 à l’observatoire de Paris, à Meudon. Cet évènement a
accueilli plus de 720 élèves les jeudi 12 et vendredi 13 octobre 2023 et plus de 500 personnes
du grand public le samedi 14 octobre. En 2023, et pour la première fois depuis plus de 20
ans, la grande lunette du château de Meudon a ouvert ses portes au public (Figure 2.1, centre).
L’organisation de cet évènement a pris plusieurs semaines de travail dans mon emploi du temps.

Autres interventions :
• Intervention sur la chaîne Youtube CNRS (zeste de Science) en 2022. https://www.

youtube.com/watch?v=J9X8xYoa72Q

• Interview sur RFI (2021) Comment partager les étoiles https://www.rfi.fr/fr/podcasts/
autour-de-la-question/20210414-comment-partager-les-%C3%A9toiles?ref=tw

• Intervention au workshop Comscicom en 2021, atelier de communication scientifique à des-
tination des doctorants et doctorantes https://france.comscicon.com/edition-2020/

• Interventions dans des classes régulièrement
• Expert associé pour Amazonies Spatiales, une résidence d’écriture mettant en relation

des auteurs et des autrices avec des experts et expertes de l’univers et de l’exploration
spatiale pour publier un recueil de récits prospectifs autour de notre rapport à l’univers.

• Membre du jury du concours Astro à l’école

2.5 Management de la recherche
De trop nombreux chercheurs et chercheuses déclarent encore être témoins ou victimes de

comportements de travail toxiques dans le milieu académique. Selon Moss & Mahmoudi
(2021), 84 % des chercheurs et chercheuses interviewés reportent avoir été victimes de compor-
tements inappropriés de la part de leur encadrement (abusive supervision) et 49 % en ont été
témoin (travail réalisé sur plus de 2000 jeunes chercheurs et chercheuses venant pour la plupart
d’université américaines). Il est intéressant de noter que ces comportements sont apparemment
plus fréquents dans les institutions les plus prestigieuses aux États-Unis et qu’en proportion
les auteurs sont autant des femmes que des hommes (bien que les femmes en soient plus fré-
quemment victimes). Ces chiffres sont aussi confirmés en Europe (voir le sondage récent IPSOS
/ l’Oréal réalisé en majorité en Europe et plus précisément sur le harcèlement sexiste, non
publié dans un journal à comité de lecture 1) et dans ma propre communauté : Leboulleux
et al. (2020) montre que 48 +/- 9 % des chercheuses et 25 +/- 5 % des chercheurs rapportent
avoir subi des comportements inappropriés (sondage réalisé durant la plus grosse conférence de
mon domaine, le Spirit of Lyot, en 2019). Comme le notent Keashly & Neuman (2010), ces

1. https://www.ipsos.com/sites/default/files/ct/news/documents/2023-03/
Ipsos-Fondation-Loreal-Harcelement-Sexisme-monde-scientifique.pdf
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comportements de harcèlement (bullying dans l’étude) sont significativement plus présents dans
le milieu académique que dans la population générale et ne concernent pas que les étudiants,
l’étude pointant des situations fréquentes de harcèlement entre collègues permanents et envers
les administratifs. Les causes identifiées par ces mêmes auteurs sont multiples :

• le climat de compétition pour de faibles ressources (financements, accès au télescope dans
notre domaine, ou postes permanents pour les jeunes chercheurs) favorise les situations
de harcèlement envers les personnels aux statuts les plus fragiles,

• même si les comportements inappropriés de certains chercheurs sont souvent identifiés
dans les laboratoires, les valeurs cardinales que sont l’autonomie et indépendance du
chercheur, valorisées et –intensément– sélectionnées, empêchent souvent leurs collègues
de formuler ces critiques et aux chercheurs de les accepter. Donner un avis critique sur la
performance d’un collègue apparaît ainsi comme un signe de manque de respect, que ce
soit sur la recherche, mais aussi sur sa façon d’interagir avec ses collègues,

• le manque de formation des chercheurs aux "méthodes de résolution des problèmes, de
recherche de consensus, de négociation et de médiation" (traduction personnelle). Ces
notions sont des cours de base des formations au management, mais les chercheurs n’y
ont souvent pas eu accès dans leur cursus.

Ces trois points apparaissent de manière répétée dans le livre de témoignages terrifiants,
récemment publié : "Comment l’université broie les jeunes chercheurs" (Combes, 2022). Ce livre
présente les résultats d’une étude (non référée) issue d’un questionnaire sur plusieurs milliers
de doctorants et doctorantes ou jeunes docteurs et docteures en France, mais est centré sur les
témoignages particulièrement éprouvants de trois anciens doctorants et doctorantes. Il propose
peu de solutions faciles à mettre en œuvre, mais est instructif pour toute personne encadrant
une thèse sur ce qu’il ne faut surtout pas faire. L’article "Ten simple rules towards healthier
research labs" (Maestre, 2019) propose quant à lui une liste de solutions pour améliorer les
pratiques dans les laboratoires de recherche.

Selon la méta-analyse de Satinsky et al. (2021), la proportion d’étudiants et d’étudiantes
en thèse montrant des signes de dépression serait aussi élevé que 24 % (chiffre issu de la
méta-analyse portant sur 16 études faisant état de la prévalence de symptômes de dépression
cliniquement significatifs et portant sur 23 469 doctorants et doctorantes au total sur des pays
d’amérique du nord, d’europe et d’Asie et d’Océanie), bien au-delà des proportions observées
dans la population générale. Même si les problèmes d’encadrement ne sont certainement pas
les seules causes (le doctorat est un travail exigeant qui demande une grande résilience de la
part des personnes candidates), ce chiffre est alarmant. S’il est difficile à mon niveau personnel
de lutter contre des pratiques manifestement trop fréquentes dans la recherche, j’ai souhaité
commencer à me familiariser aux notions évoquées dans ce paragraphe en suivant une formation
de quelques jours à l’encadrement dans la recherche en 2022 donnée par l’association Bernard
Gregory.

Il ne faut enfin pas interpréter ce paragraphe non exhaustif sur la question de la santé
mentale et du harcèlement dans la recherche comme une critique spécifique de mon laboratoire
actuel (dans lequel j’ai eu d’ailleurs la chance d’effectuer moi-même ma thèse dans de très
bonnes conditions) mais comme une mise en garde personnelle alors que je commence à mon
tour à encadrer des jeunes chercheurs et chercheuses et à diriger des projets.

À propos du manque de compétences des chercheurs et chercheuses en management de
projets et d’équipes, Combes (2022) écrit : "De nombreux docteurs finissent par acquérir les
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compétences nécessaires à la gestion de projet, mais dans un milieu où le temps et l’argent sont
des denrées rares, et où tant de chercheurs sont dépassés par la charge de travail, généraliser
les formations à la gestion de projets semble indispensable." Elle note enfin que le diplôme
de l’habilitation à diriger des recherches (HDR) pourrait justement avoir cette ambition : "En
outre, l’obtention de l’HDR devrait être conditionnée à la validation d’examens portant sur les
compétences en gestion de projets, pédagogie, éthique scientifique et management de personnes".

2.6 Jeunes chercheurs et chercheuses encadrés

2.6.1 Post-doctorants et post-doctorantes
Iva Laginja (Depuis 2022)
Polychromatic dark-hole correction on the THD2 testbed

Iva Laginja est une post-doctorante CNES que j’encadre depuis Mars 2022 au LESIA. Le
projet d’Iva est de réaliser des Dark-Holes sur le banc THD du LESIA en lumière polychroma-
tique. Il s’agit de comprendre les limites chromatiques du banc et de tenter de les dépasser avec
des algorithmes plus performants, dont ceux issus de Mazoyer et al., 2018a. En particulier,
elle m’aide fortement dans le développement du code Asterix (voir section 1.2.1.3) et la mise à
jour du système informatique contrôlant le banc THD2 (voir section 1.3.4). Dans ce cadre, vient
de remporter un appel d’offre (interne au LESIA) pour un nouvel ordinateur fixe contrôlant le
banc.

2.6.2 Doctorants ou doctorantes pour lesquels je suis l’un des enca-
drants officiels

Yann Gutierrez (Depuis 2022)
Apprentissage profond pour la mesure et la correction de surface d’ondes en vue
de l’imagerie d’exoplanètes Yann Gutierrez a commencé sa thèse avec moi en 2022 (co-
encadrement Laurent Mugnier, Olivier Herscovici-Schiller et Baptiste Abeloos de l’ONERA),
avec une bourse Data Intensive Artificial Intelligence (DIAI) que j’ai obtenu auprès de l’univer-
sité Paris Cité. Yann à la particularité d’être un doctorant de l’école doctorale "Astronomie et
Astrophysique Île-de-France" en instrumentation optique qui n’a jamais étudié ni l’astronomie,
ni l’optique. Il a suivi une formation "Traitement d’Image et du Son et Intelligence Artificielle" et
cet encadrement a immédiatement pris la tournure d’une collaboration mutuellement bénéfique
où Yann nous forme au Machine Learning alors que nous le formons à l’instrumentation optique
pour les télescopes. Il explore durant sa thèse des algorithmes de contrôle et d’estimation du
champ électrique pour créer des Dark-Hole plus efficacement (voir section 1.3.2).

Sophia Stasevic (Depuis 2021)
Recherche de disques circumstellaires en imagerie directe
Sophia est actuellement en début de troisième année de thèse et je la co-encadre avec Anne-
Marie Lagrange et Julien Milli. Le cœur de son sujet est la sélection de références et les algo-
rithmes de traitement pour traiter l’archive SPHERE avec la méthode RDI (voir section 1.3.1).
En 2022, elle a publié son premier papier (Stasevic et al., 2023) sur l’analyse du disque de
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débris HD 110058, qui présente un warp qui peut être un signe de la présence d’une géante
gazeuse.

2.6.3 Doctorants ou doctorantes pour lesquels j’ai participé à l’en-
cadrement de manière non-officielle

Justin Hom (2019 - 2023)
GPI debris disk survey analysis in total intensity
Le sujet de la thèse de Justin à Arizona State University était les disques de débris en imagerie
directe avec GPI. Étant moi-même un expert de cet instrument pour l’analyse des disques de
débris et les effets des algorithmes de post-traitement, j’ai commencé à l’encadrer sur ces aspects
en 2019. Durant ma dernière année de post-doctorat, j’ai écrit une demande de financement au
JPL pour le financer pendant trois ans (sa thèse américaine étant seulement en partie financée
à l’époque). Cette demande a échoué mais sa directrice (J. Patience, ASU) a pu le financer par
d’autres sources, alors que je rentrais en France. Notre collaboration a cependant continué, avec
une visite en France en février 2020 au début de ma prise de poste au CNRS pour développer
les aspects Reference Differential Imaging dans le code Disk-FM (Mazoyer et al., 2020), puis
de manière hebdomadaire pour la ré-analyse complète du programme disque LLP grâce en
partie à DiskFM (Hom et al., 2024). Cette analyse est quasiment finie et devrait mener à une
publication sous peu (Hom et al. soumis). Justin a soutenu en Juin 2023 et continue sa recherche
en post-doctorat au Steward Observatory à Tucson, AZ.

Kevin Fogarty (2016 - 2017)
High-Throughput Coronagraphs for obscured coronagraphs
Étudiant à Johns Hopkins University initialement sur les noyaux de galaxies, K. Fogarty m’a
demandé de l’encadrer durant sa dernière année de thèse sur un développement théorique de
nouveaux coronographes de type Vortex pour les pupilles avec larges obstructions centrales. Cet
aspect était particulièrement intéressant pour moi et complémentaire de mon travail à l’époque,
étant plus particulièrement intéressé par les techniques actives de correction des pupilles com-
plexes. Cet encadrement a mené à une collaboration qui a ensuite continué après sa soutenance
en 2017, durant son premier post-doctorat, au STScI, puis la Caltech Prize Postdoctoral Fel-
lowhip à Caltech (Fogarty et al., 2017a,b, 2018, 2020). Kevin est maintenant chercheur en
coronographie à NASA Ames, poste pour lequel je lui ai écrit une lettre de recommandation.

2.6.4 Stagiaires de Master 2
Clara Puerto Sanchez (2022)
What can we learn from direct imaging observations of exoplanetary debris disks ?
L’extraction des paramètres des disques à partir d’images d’observation haut-contraste est
un problème compliqué, non seulement par les biais introduits lors du post-traitement des
images (Mazoyer et al., 2020), mais aussi directement par la perte d’informations due à
l’orientation du disque et à la résolution de l’instrument. Afin d’étudier ce phénomène, ce
projet a exploré le scénario idéal dans lequel le bruit et les paramètres originaux du disque
sont parfaitement connus, et il vise à identifier les scénarios problématiques potentiels pour une
résolution angulaire donnée.
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Dans ce stage, nous avons exploré un espace de phase contenant les paramètres géométriques
des disques afin de comprendre quels étaient les paramètres qu’il était possible de récupérer
pour une géométrie donnée. Nous avons pour cela utilisé un formalisme de Markov Chain Monte
Carlo. Ensuite, un modèle avec des résultats non problématiques (pas trop incliné ni trop de
face) a été choisi pour analyser les incertitudes "minimales" sur l’extraction de ces paramètres.
Enfin, un accent particulier est mis sur le lien entre les différents paramètres étudiés pour les
variables de diffusion (fonction de diffusion).

Valentine Auphan (2022)
Projet artistique "Les luminaissances"
En 2021, une étudiante de l’École nationale supérieure des Arts Décoratifs - PSL s’est inscrite
à la semaine de cours exoplanètes pour des étudiants de niveau Master de PSL que j’organise.
Cette étudiante, Valentine Auphan, n’espérait certes pas tout comprendre, mais était très mo-
tivée pour suivre ce cours et en tirer l’inspiration pour son projet de stage de Master qu’elle
souhaitait effectuer sur le thème de l’astronomie durant la majorité de son année.

À la suite de ce cours, nous avons initié une collaboration sur son projet de Master, à laquelle
j’ai apporté une expertise dans le domaine de l’astrophysique, de ses lieux et de ses outils. Le
projet de Valentine m’a particulièrement intéressé, car elle a immédiatement dépassé les repré-
sentations artistiques traditionnelles de l’espace (les « vues d’artiste »). Valentine, quant à elle,
s’est rapidement intéressée non aux seuls objets d’études de l’astrophysique, mais aux proces-
sus mêmes de la création de la connaissance en astrophysique. En interrogeant notre rapport
aux outils d’observations (les coupoles, les télescopes), les différents accès à l’univers (visuels,
sonores) voire à notre langage scientifique, elle a souhaité étudier non seulement l’univers, mais
notre accès à celui-ci. Son travail, nourri de ses expériences personnelles d’observations et de
ses contacts avec le domaine des sciences formelles, questionne selon moi la façon dont notre
espèce terrestre se donne les moyens d’accéder à cet univers, qui forme le cœur de l’astronomie
en général et de mon travail de recherche en instrumentation en particulier. Elle vient d’être ac-
ceptée en Doctorat en études pratiques des arts à l’Université du Québec à Montréal (UQAM),
pour lequel je l’avais recommandé.

Le projet sur le site des arts-décos : https://www.ensad.fr/en/projets/luminaissances

Benjamin Roman (2021)
Développement de masques coronographiques Roman pour le banc THD2
Les travaux effectués lors de ce stage s’inscrivent dans le développement d’un simulateur du
Roman Space Telescope sur le banc THD2. L’instrument coronographique Roman CGI inclut
plusieurs coronographes, parmi lesquels un Hybrid Lyot coronagraph (HLC) et Shaped Pupil
coronagraph (SPC). Ces deux coronographes reposent sur des composants optiques précisément
conçus pour limiter l’impact de la pupille de Roman sur les performance en contraste. Ce stage
a été orienté autour de la caractérisation précise de masques binaires (achetés à l’entreprise
Mécachimique) ou de phase (fabriqués par le GEPI) avant leur intégration sur le banc.
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CODES PYTHON PUBLICS
• Asterix est une bibliothèque python pour simuler des instruments et des bancs d’essai haut

contraste, avec un accent particulier sur les algorithmes de détection et de correction du front
d’onde dans le plan focal (voir section 1.2.1.3). Asterix est publiquement disponible sur GitHub
https://asterix-hci.readthedocs.io/en/latest/.

• DiskFM est un code intégré à la librairie pyKLIP (Wang et al., 2015). Il permet de simuler les effets
de traitements d’images sur les disques de débris (voir section 1.2.2.2)
https://pyklip.readthedocs.io/en/latest/diskfm_gpi.html

• Cette liste de publication a été générée automatiquement à partir d’ADS. Si vous souhaitez l’utiliser
pour produire la votre, le code est en open-access sur mon github :
https://github.com/johanmazoyer/create_publication_list.
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