Un flirt avec la diffraction:

imagerie haut contraste sur un petit champ

SCEXAO
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Les limitations de 'OA
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simulation by James Lloyd
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Speckles are the dominant source of noise






Le systeme SCEXAO

HiCIAO: camera coronographique a Subaru (AO | 88)
SEEDS: 120 nuits d’observations dediees aux planetes
extrasolaires et aux disques

Inner working angle limité a 0.5” (AH=9.5) or
- 1”7 (AH=12)

motivation: remplacer le boitier coronographlque
devant HiCIAO par “quelquechose’...
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* Lentilles centro-symetriques
e Distance entre lentilles: 96 mm

* Apodise le faisceau L
* Retire 'obstruction centrale B, 639, 1129
WA .4, | 246




No, no, noooo!
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no remapping

PIAA + PIAA!

on-axis
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Tuthill et al, 2000, PASP, 1 12,555




Le grand télescope Foucault, de 1'Observatoire

de Marseille,

Marseille 1873,
Edouard Stephan
cherche a mesurer le
diamétre angulaire des
étoiles brillantes.

Base max de 80 cm,
Tx <0.16”



e simple sur instrument moderne
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&) Fizeau Interferometry 10|

telescope
+ mask

detector

visibility: phase:
0 <VZ<| O =Py + (D-D)






And a full aperture...

IS very, very,
very, very,

very redundant

Atmosphere affects the phases
Redundancy destroys the amplitudes



lntutuo gram

9-hole mask

36 visibilities

84 triangles
(28 independent)

d(1-2) = O(1-2)0 + D 1-Bf)

A perfect observable:
the closure phase!!

measured = intrinsic + atmospheric



Binary systems

3 parameters: angular separation, position angle, contrast
Error estimate: closure phase scattering

Small systematic error
G 028-028, H-band, Sept. 2005

40 % strehl
0.3 deg scatter

stability ~ A/1000
all passive !

Closure Phase

40 60
Closure Triangle




GJ 623 Radial Velocity curve
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Radial Velocity (km/sec)

oo a9 | Nidever et al,
Radial Velocity + Masking: 2002,ApJS, 141,503
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M, =0.115+/-0.0023 Ms




M Dwarf binary
4.2 years orbit
AH = 1.29 +/- 0.02

Jul. date sep (mas) PA (deg)
3004.8 589 +/- 1.3 | 323 +/- |.I
3632.9 96.1 +/- 1.1 1184.9 +/- 0.7
3779.7 41.8 +/- 0.6 (206.6 +/- 0.9

A/D = 66 mas Pravdo et al, 2006, Ab], 649, 389
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Astrometry + Direct Detection:
M| =0.247 +/- 0.019 Ms
M, = 0.096 +/- 0.008 Ms  Martinache et al, 2009,Ap|, 695, | 183



- Contrast limit: AK ~ 5-6 @ diffraction limit
- 82 targets, |2 new binaries discovered with
masking, below the limits of traditional imaging.

as well as 4 lower
confidence
(97.5-99.5 %)
detections of
planetary mass

candidates
(8-12 M))

100
Separation (AU)




2014: NRM sur JWST

FA481M-TFI R=100
1 reselt = 125 mas

NRM: 1 day cal delay, CLP

NIRCam 4.4um
roll-subtracted
5-sigma
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NRM: 1 day cal delay, CLP+VIS
JWST Aperture Masking (JAM) Team

200 300 400 500 600 700
Separation / mas

Accueilli dans l'instrument FGS-TFl en septembre 2008



Subaru PSF

Ist zero:~1.2 N/D

Martinache et al, 2009,AIPC, | 158, 393
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= Enseighements d’'une experience ratee

AH,K,L ~ 6 entre 0.5 et 4 \/D Filtrage spatial
pas mieux? teste a Palomar

amelioration
marginale
seulement...

i performance
dominée par bas
ordres s/ trou

Plane

exAQ va aider
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eneralisation de la cloture de phase!

La phase dans le plan UV est
la somme de deux termes:

® = Po + P

Etudions la phase
instrumentale en posant

Discrétisation d’'une
pupille pleine. ¢° =0
Numeérotation des
trous pour identifier
les bases
interferometriques
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SVD pour tout comprendre!

[M] = [U] x [S] x [V]'

Valeurs /
singulieres [S] — 00 00
00 0.0 0.0 0.0 0.0
[M]" = [V]x [1/S] x [U]" 0.0 0.0 00 00 0.0
00 0.0 00 0.0 0.0
0.0

Sur les 36 valeurs singulieres, 18
non-nulles, correspondant aux
“bases symetriques”




Redondance critique!?

Supprime une seule S/ ouverture”
et toutes les valeurs singulieres
deviennent non nulles!

N

[M] peut donc etre
inversee et les phases dans
la pupille identifiees



plan uv

Pas encore de solution elégante
pupille

Cela dit, des relations existent!

‘ Et les relations de cloture?
i.e. combinaisons de lignes de M qui annulent les coeffs
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Quel interet!?

Possibilite: extraire
d'images OA
classiques (i.e. non
masque) une
collection finie de
quantites
observables qui sont

independentes des
residus d'OA!

" Pas de la !!
' deconvolution !!

Raisonnement a priori
generalisable aux
pupilles continues

Martinache, 2009, in prep



Questions en lair

Resoudre mathématiquement le probleme suivant:
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tI"OUVGr[ ],te Clue[ ]X[ ] 0212222221
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Redondance totale ou redondance critique? | 3990000000

00000000O00O0
0000000000
00000000O00O0

Quel signal sur bruit!? Simulations... 0000000000

00000000O00O0




?Ltas%r planets (Baraffe-Marley)

T 10 Mj models
| 1 M; models +---—

" Known exoplanets =
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