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Définir	une	exoplanéte	
Défini%on	

“Planète	située	en	dehors	de	notre	système	solaire”	

Défini%on	de	l’UAI	(2006):	

Une	"planète”	est	un	corp	céleste	qui	:		
a)  Est	en	orbite	autour	du	Soleil,	
b)  Est	suffisamment	massif	pour	que	sa	gravita,on	>>	les	forces	electrosta,ques,	
c)  A	neUoyé	des	pe,ts	corps,	le	voisinage	de	son	orbite,	
d)  N’est	pas	un	satellite.	

hUps://www.iau.org/news/pressreleases/detail/iau0603/	

Une	“naine	brune”	un	objet	substellaire	dont	:	
a)  La	masse	<	à	la	masse	pour	demarrer	la	fusion	de	l’hydrogène	(<0.07	Msolaire)	
b)  La	masse	>	à	celle	nécessaire	pour	demarrer	la	fusion	du	deutérium		

Défini%on	de	l’UAI	(2003):	

à Pas	de	concensus	sur	la	limite	inférieur,		
entre	planète	et	naine	brune	(de	13	à	75	Mjupiter)	



Les	grandes	ques%ons	des	exoplanétes	

Pour	y	répondre,	les	astronomes	ont	trois	ou,ls	:	
		

Les	ques%ons	

			-	Forma%on	des	planètes	
			-	Nature	des	exoplanètes	
			-	Évolu%on		dynamique	et	physique	des	planètes				

Observa%ons	

Simula,ons	 Modelisa,ons	



Détecter	des	exoplanétes	
Il	existe	aujourd’hui	4	méthodes	majeures		
de	détec,on	autour	d’étoiles	jeunes	

Méthode	des	transits	
	
		
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

Méthode	des	vitesses	radiales	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

Méthode	des	microlen%lles		
gravita%onnelles	
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Les	3	méthodes	dites	“indirectes”	

L’observa%on	



L’imagerie	d’exoplanètes	
	

Rappel:	les	ques,ons	
			-	Forma%on	des	planètes	
			-	Nature	des	exoplanètes	
			-	Évolu%on	dynamique		
			-	Évolu%on	physique	



L’imagerie	d’exoplanètes	
	
•  Complémentaire	des	autres	méthodes:	

Étoile	hôte	très	jeunes	
Planètes	massives	(1-70	Masse	Jupiter)	
Grandes	distance	(50	–	1000	Unités	Astronomiques)	

	

Rappel:	les	ques,ons	
			-	Forma%on	des	planètes	
			-	Nature	des	exoplanètes	
			-	Évolu%on	dynamique		
			-	Évolu%on	physique	



L’imagerie	d’exoplanètes	
	

•  Analyse	directe	du	spectre	en	émission	de	la	planète	
Étude	de	sa	composi%on	atmosphérique	(nuages,	molécules)	
Étude	de	sa	structure	atmosphérique	(pression,	température,	courants)	

Rappel:	les	ques,ons	
			-	Forma%on	des	planètes	
			-	Nature	des	exoplanètes	
			-	Évolu%on	dynamique		
			-	Évolu%on	physique	



L’imagerie	d’exoplanètes	
	

•  Étude		de	l'interac%on	leur	environnement	
Disque	protoplanétaire	ou	disque	de	débris	
Interac,ons	avec	les	autres	planètes	(stabilité…)	

Rappel:	les	ques,ons	
			-	Forma%on	des	planètes	
			-	Nature	des	exoplanètes	
			-	Évolu%on	dynamique		
			-	Évolu%on	physique	

Systeme	quadruple	HR8799	

Disque	de	débris	et	sa	planète	autour	de	Beta	Pictoris	 Disque	protoplanétaire	et	
sa	planète	autour	de	PDS70	



L’imagerie	d’exoplanètes	
	

•  Suivi	de	l’orbite	dans	le	temps	
Es,ma,on	des	parametres	orbitaux	
Es,ma,on	de	la	masse	dynamique	

Rappel:	les	ques,ons	
			-	Forma%on	des	planètes	
			-	Nature	des	exoplanètes	
			-	Évolu%on	dynamique		
			-	Évolu%on	physique	

ModélisaBon	de	l’évoluBon		
de	la	distance	planète-étoile	

SimulaBon	de	l’interacBon	avec	les	débris	



L’imagerie	d’exoplanètes	
	

•  Suivi	de	l’orbite	dans	le	temps	
	

Rappel:	les	ques,ons	
			-	Forma%on	des	planètes	
			-	Nature	des	exoplanètes	
			-	Évolu%on	dynamique		
			-	Évolu%on	physique	

•  Complémentaire	des	autres	méthodes	
	

•  Analyse	directe	du	spectre	en	émission	de	la	planète	
	

•  Étude		de	l'interac%on	leur	environnement	
	



Pourquoi	est-ce	si	difficile	?	

Exemple	de	Jupiter	:	
	

			Distance	:	5	AU	(période	11	ans)	
			à	Observa,on	à	50pc:	sépara,on	100	mas	!	
	

Note#2,	vue	de	la	Terre:		
Résolu,on	angulaire	de	la	Lune		
Résolu,on	angulaire	du	Soleil	
Résolu,on	angulaire	de	Jupiter	

Note#1,	de	la	Terre:		
Distance	de	Proxima	Cen	

	Âge	:	1	milliard	d’année	
			à	1	000	000	000	moins	brillant	que	le	Soleil	!		

Observer
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Pourquoi	est-ce	si	difficile	?	

Exemple	de	Jupiter	:	
	

			Distance	:	5	AU	(période	11	ans)	
			à	Observa,on	à	50pc:	sépara,on	100	mas	!	
	

	Age	:	1	milliard	d’année	
			à	1	000	000	000	moins	brillant	que	le	Soleil	!		

On	veut	voir	quelque	chose	de	:		
-	très	très	très	proche	de	l’étoile	hôte	=	résolu%on	angulaire	
-	super	méga	très	faible	par	rapport	à	l’étoile	hôte	=	haut	contraste	



Planète	
	

Étoile	hôte	

“La	polluBon	limineuse	c’est	mal”	

Pourquoi	est-ce	si	difficile	?	

	500	km	



#0:	Un	telescope	

UT3	à	Paranal	(VLT)	

Lumière	

Détecteur	

L’imagerie	d’exoplanetes	



Détecteur	

#0:	Un	telescope	terrestre		

Parkes	telescope	(CSIRO)	

Lumière	

L’imagerie	d’exoplanetes	



L’imagerie	d’exoplanetes	

Le	contraste	est	favorable		
en	proche	infrarouge	

Ici	!	

#0:	Un	telescope	terrestre	op%que		

à En	pra,que:	
De	la	bande	H	(1.6μm)	à	L’	(3.8μm)	



#1:	Une	liste	d’étoiles	cibles	
L’imagerie	d’exoplanetes	

Résolu%on	angulaire:	
0.1	arcsec	=	10	UA	pour	une	distance	d’observa,on	à	100pc	
à Proche,	c’est	mieux	!	

	

Environs	300	étoiles	jeunes	(<	300	millions	d’années)		
dans	l’environnement	proche	du	Soleil	(<	100	pc)	

Contraste:	
Plus	les	planètes	sont	jeunes	plus	elles	sont	chaudes	et	emmeUent	en	NIR	
à  Jeune	c’est	mieux	!	

	Indicateur	d’exoplanètes:	
Si	les	étoiles	ont	un	disque	de	poussière	il	y	a	plus	de	chance	d’avoir	une	détec,on	
à Étoiles	qui	ont	un	excés	d’emission	en	IR	
	
Probabilité	de	forma%on	d’exoplanètes:	
Peut-être	que	les	étoiles	massives	ont	plus	de	chance	d’avoir	des	compagnons	
à	Étoiles	massives	



Image	d’une	étoile	de	la	liste,		
avec	l’UT3	du	Very	Large	Telescope	

L’imagerie	d’exoplanetes	

VLT	/	SPHERE	



La	haute	résolu%on	angulaire	
La	turbulence	atmospherique	

L’imagerie	d’exoplanetes	

Turbulence	de	l’air	derrière	un	avion	(Groenland)	



La	haute	résolu%on	angulaire	
Sans	turbulence	atmospherique	

L’imagerie	d’exoplanetes	

Pupille	du	télescope	(ouverture)	

Diamètre	du	télescope	(8.2m)	
Télescope	Subaru,	NAOJ,	Hawaï,	USA	



La	haute	résolu%on	angulaire	
Sans	turbulence	atmospherique	

L’imagerie	d’exoplanetes	

Pupille	du	télescope	(ouverture)	 Image	d’une	vague	après	une	fente	

Diamètre	du	télescope	(D	=	8.2m)	 Phénomène	de	diffrac%on	de	la	lumière	



La	haute	résolu%on	angulaire	
Sans	turbulence	atmospherique	

L’imagerie	d’exoplanetes	

Pupille	du	télescope	(ouverture)	 Image	d’une	étoile	au	télescope	

Diamètre	du	télescope	(D	=	8.2m)	 Taille	de	la	tache	centrale	~λ/D	



La	haute	résolu%on	angulaire	
Avec	turbulence	atmospherique	

L’imagerie	d’exoplanetes	

Longue pose 

~λ/r0 ~λ/D 

Courte pose 



Rayons	
lumineux	

La	haute	résolu%on	angulaire	
La	turbulence	atmospherique	

L’imagerie	d’exoplanetes	

Front	d’onde	

Les	rayons	lumineux	se	propagent	perpendiculaires	au	front	d’onde	

Le	front	d’onde	émit	par	une	étoile	est	sphérique	

Quelques	10aines	de	pc…	

Le	front	d’onde	reçu	très	loin	de	l’étoile	(sur	Terre)	est	plan	
à	L’étoile	est	non-résolue	(c’est	un	“point	source”)	



La	haute	résolu%on	angulaire	
La	turbulence	atmospherique	

L’imagerie	d’exoplanetes	

L’indice	op,que	de	l’air	dépend	de	la	température	(et	un	peu	de	la	pression)	

Les	rayons	lumineux	sont	refractés	par	les	bulles	d’air	chaudes	et	froides	
à	Ils	se	propagent	dans	des	direc%ons	aléatoires	!	

Atmosphere	

L’air	est	un	très	mauvais	conducteur	thermique	



La	haute	résolu%on	angulaire	
La	turbulence	atmospherique	

L’imagerie	d’exoplanetes	

L’atmosphère	terrestre	provoque	des	distor%on	du	front	d’onde	

Les	rayons	lumineux	sont	déviés	et	n’aUeignent	pas	le	détecteur	au	bon	endroit	

De	plus	il	se	crée	des	interférences	destruc,ves	et	construc,ves		
à	Présence	de	tavelures	

Atmosphere	

Détecteur	



La	haute	résolu%on	angulaire	
#2:	Une	op,que	adapta,ve	

L’imagerie	d’exoplanetes	

Idée	de	base:		
Corriger	le	front	d’onde	pour	le	re-rendre	plan	
à	Mirroir	déformable	

	Image	credit:	DOI:	10.1364/OL.40.001536	

Actuateurs	

Surface	réflechissante	

Plus	on	a	d’actuateurs,	plus	on	peu	régler	les	détails	
Plus	on	va	vite,	plus	on	peut	corriger	les	changements	



L’imagerie	d’exoplanetes	

MD	Boston	Micromachine	
32	x	32	actuateurs	

La	haute	résolu%on	angulaire	
#2:	Une	op,que	adapta,ve	
Idée	de	base:		
Corriger	le	front	d’onde	pour	le	re-rendre	plan	
à	Mirroir	déformable	



L’imagerie	d’exoplanetes	

Front	d’onde	
Incident,	plan	

Micro-lenDlles	 Détecteur	

#2:	Une	op,que	adapta,ve	
Comment	savoir	quoi	envoyer	comme	commande	au	MD:		
à	U%liser	un	analyseur	de	front	d’onde	

Il	existe	de	nombreuses	technologies.		
Le	plus	connu	est	l’analyseur	de	Shack-Hartmann	



#2:	Une	op,que	adapta,ve	
L’imagerie	d’exoplanetes	

Comment	savoir	quoi	envoyer	comme	commande	au	MD:		
à	U%liser	un	analyseur	de	front	d’onde	

Il	existe	de	nombreuses	technologies.		
Le	plus	connu	est	l’analyseur	de	Shack-Hartmann	

Micro-lenDlles	 Détecteur	

Front	d’onde	
Incident,	tordu	

Décalage		
sur	le	détecteur	!	



#2:	Une	op,que	adapta,ve	
L’imagerie	d’exoplanetes	

Comment	savoir	quoi	envoyer	comme	commande	au	MD:		
à	U%liser	un	analyseur	de	front	d’onde	

Il	existe	de	nombreuses	technologies.		
Le	plus	connu	est	l’analyseur	de	Shack-Hartmann	

Front	d’onde	
Incident,	tordu	

Décalage		
sur	le	détecteur	!	

Plus	on	a	de	len%lles,	plus	on	échan,llonne	finement	(détails)	
Mais,	on	a	moins	de	lumiére	qui	arrive	au	détecteur…	



#2:	Une	op,que	adapta,ve	
L’imagerie	d’exoplanetes	

Comment	savoir	quoi	envoyer	comme	commande	au	MD:		
à	U%liser	un	analyseur	de	front	d’onde	

Images	réelles	du	mirroir	et	du	détecteur	aprés	l’analyseur	Shack-Hartmann	
de	SPHERE	(40	x	40	micro-lenBlles	et	actuateurs)		



#2:	Une	op,que	adapta,ve	
L’imagerie	d’exoplanetes	

Correc,on	de	la	perturba,on	

1.	Senseur	de	front	d’onde	
	
	
	
	
	
	

Comment	savoir	quoi	envoyer	comme	commande	au	MD:		
à	U%liser	un	analyseur	de	front	d’onde	+	calcul	de	la	reconstruc%on	

2.	Calculateur	temps	réel	
	
	
	
	
	
	

3.	Miroir	déformable						
	
	
	
	
	
	

Analyse	de	la	perturba,on	 Calcul	de	la	perturba,on	

Fonc%onne	en	boucle	fermée	

J	



#2:	Une	op,que	adapta,ve	
L’imagerie	d’exoplanetes	VLT	/	NAOS	

CFHT	/	PUEO	

Big	bear	

VLT	/	MUSE	



La	haute	résolu%on	angulaire	
Op,que	adapta,ve:	les	résultats	!	

L’imagerie	d’exoplanetes	

VLT	/	SPHERE	



Le	haut	contraste	
#3:	Coronographe	pour	regarder	proche		

L’imagerie	d’exoplanetes	

Idée	de	base:		
Cacher	la	lumiére	de	l’étoile	pour	n’avoir	que	les	planètes	
à	Coronographe	

Le	Soleil	de	Fleurance	ce	lundi…	 Le	Soleil	de	Fleurance	ce	lundi	et	un	pouce	!	



Le	haut	contraste	
#3:	Coronographe	

L’imagerie	d’exoplanetes	

Mais…	le	Soleil	n’est	pas	un	point	source,	il	est	résolu.	



Le	haut	contraste	
#3:	Coronographe	de	Lyot	

L’imagerie	d’exoplanetes	

Étoile	
après	l’opBque	adaptaBve	

Mask		
circulaire	opaque	

LenBlle	

Détecteur	



Le	haut	contrast	
#3:	Coronographe	de	Lyot	

L’imagerie	d’exoplanetes	

Étoile	+	planète	
après	l’opBque	adaptaBve	 Détecteur	Mask		

circulaire	opaque	

LenBlle	 LenBlle	



Le	haut	contrast	
#3:	Coronographe	de	Lyot	

L’imagerie	d’exoplanetes	

Étoile	
après	l’opBque	adaptaBve	

Mask		
circulaire	opaque	

LenBlle	

Sans	masque	plan	focal	 Avec	masque	plan	focal	



Le	haut	contraste	
#3:	Coronographe	de	Lyot	

L’imagerie	d’exoplanetes	

Lyot	Stop	
Masque		
plan	focal	



Le	haut	contraste	
#3:	Coronographe	de	Lyot	

L’imagerie	d’exoplanetes	

Sans	masque	plan	focal	 Avec	masque	plan	focal	+	Lyot	stop	

L	
	



Le	haut	contraste	
#3:	Coronographe	de	Lyot	apodisé	

L’imagerie	d’exoplanetes	

Lyot	Stop	
Masque		
plan	focal	

Apodiseur	



Le	haut	contraste	
Apodiseur	de	pupille	

L’imagerie	d’exoplanetes	

Sans	apodiseur	 Avec	apodiseur!	



Le	haut	contraste	
#3:	Coronographe	de	Lyot	apodisé	

L’imagerie	d’exoplanetes	

Sans	masque	plan	focal	 Apodiseur	+	Masque	plan	focal	+	Lyot	stop	+	



Le	haut	contraste	
Coronographe:	les	résultats	!	
	

L’imagerie	d’exoplanetes	

VLT	/	SPHERE	



Le	très	haut	contraste	
#4:	Le	traitement	d’images		

		pour	se	débarrasser	des	résidus	
	

L’imagerie	d’exoplanetes	

Il	reste	des	aberra,ons	op,ques	qui	varient	dans	le	temps…	:	
	-Aberra%ons	non	vues	par	l’op%que	adapta%ve		
	-Turbulence	interne	

Vidéo	de	SPHERE	



Le	très	haut	contraste	
#4:	Le	traitement	d’images		

		pour	se	débarrasser	des	résidus	
	

L’imagerie	d’exoplanetes	

Idée	de	base:		
Trouver	un	comportement	qui	est	différent		
entre	les	résidus	d’aberra,ons	et	les	signaux	planétaires	
à	L’exploiter	pour	retrouver	le	signal	

Aujourd’hui	tous	sont	basés	sur:	

1.	Es%mer	l’image	de	l’étoile	
					pour	chaque	image	

	
	
	
	
	
	
	
	

2.	La	soustraire	à	l’image	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

3.	Combiner	les	images		
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Le	très	haut	contraste	
Le	traitement	d’images:	les	résultats	!	

L’imagerie	d’exoplanetes	



Le	très	haut	contraste	
Le	traitement	d’images:	les	résultats	!	

L’imagerie	d’exoplanetes	

Gemini	/	NICI	

VLT	/	NACO	

VLT	/	SPHERE		

VLT	/	SPHERE		



Le	très	haut	contraste	
Le	traitement	d’images:	les	résultats	!	

L’imagerie	d’exoplanetes	



Le	très	haut	contraste	
Le	traitement	d’images:	les	résultats	!	

L’imagerie	d’exoplanetes	

En	combinant	toutes	les	longueurs	d’onde…	



Le	très	haut	contraste	
Le	traitement	d’images:	les	résultats	!	

L’imagerie	d’exoplanetes	

Avant	le	bug…	



Le	très	haut	contraste	
Le	traitement	d’images:	les	résultats	!	

L’imagerie	d’exoplanetes	

Après	répara,on	
du	bug	!	



La	chaine	d’imagerie	
Pourquoi	c’est	difficile…	

Notre	liste	de	courses	:	

	#0-	Un	gros	télescope		

	#1-	En	infrarouge	proche	

	#2-	Une	op%que	adapta%ve	qui	va	vite	

	#3-	Un	coronographe	bien	efficace	

	#4-	Des	traitement	d’images	avancés		

	#5-	Des	gen%ls	astronomes	
	



La	chaine	d’imagerie	
Pourquoi	c’est	difficile…	

59	

Op%que	adapta%ve	

Coronagraphie	

Post-traitement	

L’imagerie	d’exoplanetes	



Détec,on	d’exoplanétes,	avant		
	
Les	exoplanètes	loin	de	leur	étoile:	

•  Étoile K-M de faible masse
•  > 200 UA

Les	résultats	



Détec,on	d’exoplanétes,	avant		
	
Les	exoplanètes	proche	de	leur	étoile:	

•  Étoiles massives (A4V-A5V)
•   < 120 UA
•  Signatures de disques !

HR8799 Beta PicFomalhaut HD95086

Les	résultats	



Les	nouvelles	détec,ons	

HD	206893	(VLT/SPHERE)	

10	AU	

270	mas	

51	Eridani	(VLT/SPHERE)	

13	AU	

500	mas	

Seulement	4…	depuis	Mai	2014	!	
	

Les	résultats	

Mais	pleins	de	candidats	!	



Disques	de	débris,	ex/	HR4796	

Telescope	spaBal	Hubble	 VLT	/	NaCo	en	bande	L’	 VLT	/	SPHERE	en	bande	H	

Les	résultats	



Le	cas	de	AU	Mic	



2-	Disques	de	débris	



Disques	jeunes	

MagAO	

Les	résultats	

2007	
2018	



Disques	très	jeunes	
Les	résultats	



Disques	très	jeunes	
Les	résultats	



Disques	très	jeunes	
Les	résultats	



L’imagerie	d’exoplanètes	
Le	futur	!	

Le	futur…	

V.S	

L’européen	

L’américain	
L’USA-ien	



Le	futur…	

Notre	liste	de	courses:	

	#0-	Un	gros	telescope		

	#1-	En	infrarouge	proche	

	#2-	Une	op%que	adapta%ve	avec	un	bon	miroir	déformable	qui	va	vite	

	#3-	Un	coronographe	bien	efficace	

	#4-	Des	traitement	d’images	avancés	et	des	lignes	de	codes	

	#5-	Des	gen%ls	astronomes	
	



Le	futur…	

L’ELT	!	



L’Extremely	Large	Telescope	
Le	futur…	

ELT	vs	TMT	

M1	=	39.146	m	de	diamètre	
M2	=	4.2	m	de	diamètre	
M3	=	miroir	de	relai	(3.8	m)	
M4	=	miroir	deformable	(2.4	m)	
M5	=	miroir	de	basculement	(2.1	m)	

Miroir	primaire,	M1:	
798	segments	hexagonaux,		
1.4	metres,	50	mm	d’épaisseur	



Le	futur…	

Notre	liste	de	courses	mise	à	jour:	

	#0-	Un	trés	gros	telescope		

	#1-	En	infrarouge	proche	moyen	!	

	#2-	Une	op%que	adapta%ve	avec	un	bon	miroir	déformable	qui	va	vite	

	#3-	Un	coronographe	bien	efficace	

	#4-	Des	traitement	d’images	avancés	et	des	lignes	de	codes	

	#5-	Des	gen%ls	astronomes	
	



METIS	à	l’ELT	
Le	futur…	



Le	futur…	

Notre	liste	de	courses	mise	à	jour:	

	#0-	Un	trés	gros	telescope		

	#1-	En	infrarouge	proche	moyen	!	

	#2-	Une	op%que	adapta%ve	avec	un	bon	miroir	déformable	(qui	va	vite)	

	 	+	un	senseur	de	front	d’onde	plus	sensible		

	#3-	Un	coronographe	bien	efficace	

	#4-	Des	traitement	d’images	avancés	et	des	lignes	de	codes	

	#5-	Des	gen%ls	astronomes	
	



L’Extremely	Large	Telescope,	
Miroir	déformable	

Le	futur…	

ELT	vs	TMT	

M1	=	39.146	m	de	diamètre	
M2	=	4.2	m	de	diamètre	
M3	=	miroir	de	relai	(3.8	m)	
M4	=	miroir	deformable	(2.4	m)	
M5	=	miroir	de	basculement	(2.1	m)	

Miroir	primaire,	M1:	
798	segments	hexagonaux,		
1.4	metres,	50	mm	d’épaisseur	

Miroir	deformable,	M4:		
5316	contactless	actuator	
(6	pétals	de	886	actuactors)	
Vitesse	max,	1000Hz	
Mouvement	de	140	μm	



L’Extremely	Large	Telescope,	
Le	futur…	

Op,que	adapta,ve	



METIS	-	cryostat	

Lumiére	incidente	du	télescope	

7m	

Op,que	adapta,ve	

L’Extremely	Large	Telescope,	
Op%que	adapta%ve		

Le	futur…	



Le	futur…	

Notre	liste	de	courses	mise	à	jour:	

	#0-	Un	trés	gros	telescope		

	#1-	En	infrarouge	proche	moyen	!	

	#2-	Une	op%que	adapta%ve	avec	un	bon	miroir	déformable	(qui	va	vite)	

	 	+	un	senseur	de	front	d’onde	plus	sensible		

	#3-	Un	Deux	coronographes	bien	efficaces	

	#4-	Des	traitement	d’images	avancés	et	des	lignes	de	codes	

	#5-	Des	gen%ls	astronomes	
	



Le	futur…	

METIS	à	l’ELT	
1er	type	de	coronographe	
	



Le	futur…	

Vortex	masque	
(AGPM)	

METIS	à	l’ELT	
2nd	type	de	coronographe	
	



Le	futur…	

Notre	liste	de	courses	mise	à	jour:	

	#0-	Un	trés	gros	telescope		

	#1-	En	infrarouge	proche	moyen	!	

	#2-	Une	op%que	adapta%ve	avec	un	bon	miroir	déformable	(qui	va	vite)	

	 	+	un	senseur	de	front	d’onde	plus	sensible		

	#3-	Un	Deux	coronographes	bien	efficaces	

	#4-	Des	traitement	d’images	avancés	et	des	lignes	de	codes	–	en	cours	-	
	#5-	Des	gen%ls	astronomes	;-)	

	
Rendez-vous	en	2020	ou	2030		
	 	 	 	 	 		

2042	?	

ou	peut-être		2034		
	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 	 		

ou	2040	… 	



Merci	!	


