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Pourquoi un ELT ?
ALMATMT - 2015

GMT - 2015

Extrasolar Planets:

Are There Other ‘Earths’
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Out There?
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VLT: collaboration avec l’industrie

Schott
Zeiss Li d Cegelec

Ansaldo AES

SOIMI
Zeiss Linde Cegelec

Ansaldo AES
Fokker
TNO/TPD

REOSCREOSC
AMOS

GIAT Dornier
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ESO
• 13 états membresALMA
• ~ 700 personnes
• 5 sites (D & Chili)
• 120 M€/an

ALMA

120 M€/an
• VLT (1999)
• ALMA (2012)

– ESO + US + Japonp

• E-ELT (2017)

E-ELT VLT-VLTI



The European Extremely Large Telescopep y g p

E-ELT design
N b  2006November 2006

M1 42m segmenté
M2 6m monolithique, actifM2 6m monolithique, actif
M4, M5 adaptatif

1300 m2 de verre (M1) 

Calendrier:
2007-2009 Phase B
2010-2017 Construction0 0 0 7 onstruct on

Coût ~ 1000 M€

Dé i i  2010Décision 2010
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Le Télescope

Version 2

Version 1
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Le Télescope
Foyers
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Optique Adaptative

Correction temps 
é l d  l  réel de la 

dégradation des 
images due à la 
turbulenceturbulence

Intégrée au 
él    télescope et aux 

instruments
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Optique Adaptativep q p
Etoiles laser pour une couverture complète du ciel 
Jusqu’à 9 étoiles laser pour une reconstruction tomographique de la 
turbulence atmosphérique
Jusqu’à 2 ou 3 miroirs adaptatifs conjugués à différentes altitudes 
(couches turbulentes)
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Site
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SITES

Cloud 
Cover
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Site

C  d  i  Carte des sites 
en altitude et 
avec une faible 
couverturecouverture
nuageuse

De très nombreux autres critères de choix:
• Techniques

P ti  ( è  l i ti  t ) • Pratiques (accès, logistique, etc.) 
• Politiques
• Environnementaux, culturels, ethnologiques, etc.
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TMT
Caltech + Univ. Californie + Canada

Japon (?)Japon (?)
30 mètres de diamètre
Phase B
20152015
~ 600 - 800 M$

200 M$ + 100 M$ acquis
2 sites pre-sélectionnés (Hawaii, Chili)
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GMT
• Consortium d’universités 

é   l

GMT

américaines + Australie
• 21 mètres diametre
• Phase A/BPhase A/B
• 2015
• ~ 400 M$

é à é… mais… 1 miroir déjà coulé !
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Les exoplanètesp

Méthodes de détection des 
planètes extra-solaires

Les vitesses radiales
La détection directe

Les transits – Espace (Corot) 
Ast t iAstrometrie
“Micro-lensing”
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10 m/s Améliorer les mesures de vitesses 
radiales pour détecter les exo-planètes

Vitesses radiales: 
précisionradiales pour détecter les exo planètesprécision

1.0 m/s

HARPS0.1 m/s

en
z

y 
W

. B
e

- Précision 1 m/s:
→ essentiellement des Neptunes

- Précision 0.1 m/sCODEX@E ELT C
ou

rte
s
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→ quasiment toutes les planètes
CODEX@E-ELT C



CODEX @ E-ELT

Spectrographe de très haute précisionC
Crossdisperser 
section #1Spectrographe de très haute précision

Stabilité et précision de l’ordre de 1 cm/s
Soit ~ 100 fois mieux qu’avec télescope de 4-8 m

Camera section #1

Soit ~ 100 fois mieux qu avec télescope de 4-8 m
Nécessite un télescope de très grand diamètre
pour atteindre cette précision

VPHG 10 x 10 cmTo Crossdisperser 
section #2

pour atteindre cette précision
Méthodes originales pour la calibration en longueur
d’onde (laser comb)

Strip mirror
Light from slicer 
enters hered onde (laser comb)

Précision de 1/100000 pixel pendant des dizaines
Echelle mosaic 

enters here

Main Disperser 
sectionPrécision de 1/100000 pixel pendant des dizaines

d’années…22 x 170 cm
section
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CODEX laboratory floor plan CODEX laboratory floor plan 

U d d h ll 20 30 h i ht 8U d d h ll 20 30 h i ht 8Underground hall 20 x 30 m; height 8 mUnderground hall 20 x 30 m; height 8 m

1 K

Instrument room Instrument room 10 10 x x 20 20 m; height m; height 5 5 mm

0 1 K0.1 K

Instrument  tanks, dia. ~ Instrument  tanks, dia. ~ 22..5 5 x x 4 4 m, m, 
0 01 KOptical bench and detectorOptical bench and detector 0.01 K Optical bench and detectorOptical bench and detector

0.001 K

Control room and aux. equipment  (laser) Control room and aux. equipment  (laser) 

1 K 
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Calibration Unit: Frequency COMB

Metrology labs recently revolutionized by introduction of 
femtosecond-pulsed, self-referenced lasers driven by atomic 
clock standards

I(1) 

n 2n

1

n 2n

Cesium atomic clockCesium atomic clock
(or even GPS signal!) 

Result is a reproducible, stable “comb” of evenly spaced
li h ’ f i k i i t b tt th 1 i
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lines who’s frequencies are known a priori to better than 1 in 
1015



Exoplanètes: détection directe
Télescopes 8-m: planètes plusieurs fois la 
masse de Jupiter
ELT permettra de faire des images et des 
spectres d'étoiles géantes gazeuses, voire
d'étoiles rocheuses s’approchant d’un type 
terrestre…
Necessite une correction très fine des 
perturbations induites par l’atmosphère par 

ti d t tioptique adaptative
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Exoplanètes: détection directe

L’optique adaptative ne suffit pas. Il 
faut ensuite supprimer l’image de faut ensuite supprimer l image de 
l’étoile (coronographie) et chasser 
les effets résiduels

Courtesy J. L. Beuzit
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Exoplanètes: détection directe
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Exoplanètes: détection directe
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Mesure directe de l’expansion de l’Universp

L’Univers est en expansion  et cette expansion L Univers est en expansion, et cette expansion 
s’accélère sous l’effet de l’énergie noire
Mais mesures indirectesMais mesures indirectes

Rayonnement cosmologique
SupernovaeSupernovae

Une mesure directe consisterait à mesurer la 
vitesse d’expansion à deux époques différentesp p q
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Mesure directe de l’expansion de l’Universp
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Mesure directe de l’expansion de l’Univers
Quasar

To Earth

CIVSiIVCIISiII
Lyαem

L li it L SiII CIVSiIVCIISiIILyman limit Lyα

NVem

Lyβem

Lyβ SiII

NVem

SiIVem

CIVem

CEA-SPPCEA-SPPJune 8, 2009 42



Mesure directe de l'accélération de 
l’Univers

Un signal fort … Mais sur 107 ans !!!

l Univers
g

Effet mesurable avec un spectrographe haute résolution 
spectrale de ˜ qques cm/s de précision en 10-20 ans

CEA-SPP



Mesure directe de l'accélération de l’Univers

Contraintes apportées au bout 
de 2000 heures 
d’observations d’un échantillon 
de qques dizaines de quasars 
sur 20 ans.
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sur 20 ans.
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Evolution / Stabilité des constantes (α, μ)
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Premières galaxies dans l’Univers
• Quelles sont les premières galaxies ?
• Quand et comment l’Univers a-t-il été 

g

Quand et comment l Univers a t il été 
“ré-ionisé” ?

• Comment les galaxies ont-elles évolué ?

CEA-SPPJune 8, 2009 47
http://casa.colorado.edu/~gnedinCEA-SPP



Utilisation de l’amplification gravitationnellep g

A2218
Lignes critiques
z=2, 5, 10 & 20 

Carrés montrent disposition
possible des canaux d’un 
spectrographe multi champspectrographe multi-champ
(multi-IFU) 
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Formation des galaxies à grand redshift

Elmegreen & Elmegreen, 2005

EAGLE
Multi-IFU (20)
IR proche
Assisté Optique Adaptative
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Assisté Optique Adaptative
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Conclusion

E-ELTE ELT
Projet en phase B
D   f  010Decision construction fin 2010
Cout ~ 1 G€ (capital)( p )

Puis ~ 50 M € / an pour les opérations
C st ti   7 sConstruction ~ 7 ans
Debut operations scientifiques avantp q
2020
Un ou deux autres projets 20-30 m US
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Un ou deux autres projets 20 30 m US
CEA-SPP


