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s'abattent sur le chercheur qui se d�eplace et qui consomme deviennent presque supportables.

J'adresse mes remerciements sinc�eres �a Jacqueline Thouvay (DESPA) et �a son �equipe de choc, �a

Christelle Ricbourg (ONERA), ainsi qu'�a �Erika V�e��a et �a Jacqueline Plancy (�Ecole Doctorale).

Ces 260 pages n'existeraient pas sans mes parents qui, au �l d'ann�ees de patience et d'e�orts,

ont rendu ce travail possible. Merci �a vous pour votre con�ance et vos encouragements lors de

la derni�ere ligne droite 2. Merci pour avoir eu l'intelligence de toujours me laisser libre de mes

orientations.

En�n, le soutien constant de Sylvie contribue pour une part essentielle �a mon �equilibre et

a permis l'ach�evement en douceur de ce travail. Merci �a toi pour nous avoir support�e, moi et

mes absences. Tu es probablement la seule personne de cette liste �a avoir des raisons de ha��r ce

manuscrit.

Meudon, le 31 janvier 2000

1. sur la route enneig�ee du Mont Hopkins ou encore sur la route du Mauna Kea

2. un grand Merci �a la SNCF et �a France Telecom



Table des matieres i

TABLE DES MATI�ERES

Mode d'emploi, notations et acronymes 1

Introduction 5

I FIBRES OPTIQUES ET TURBULENCE ATMOSPH�ERIQUE
EN INTERFEROM�ETRIE ASTRONOMIQUE 9

1 Interf�erom�etrie astronomique et tr�es haute r�esolution angulaire 13

1.1 R�esolution angulaire et t�elescopes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.1.1 FTO et FEP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.1.2 Relation entre objet et image . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.2 Interf�erom�etrie optique �a deux t�elescopes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.2.1 Terminologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.2.2 Les grandeurs mesur�ees par un interf�erom�etre . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.3 L'interf�erom�etrie optique dans le monde . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.3.1 Une histoire r�ecente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.3.2 Les interf�erom�etres op�erationnels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.3.3 Les projets au sol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2 Une limite �a la tr�es haute r�esolution au sol : la turbulence atmosph�erique 21

2.1 Introduction �a la turbulence atmosph�erique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.1.1 Repr�esentation physique de la turbulence . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.1.2 Turbulence optique : vocabulaire et valeurs typiques . . . . . . . . . . . . 23

2.2 D�ecomposition de la phase turbulente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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INTRODUCTION

\Astrophysics is a domain where observers generally lead and theoricists follow behind."

Sir Martin J. Rees

Cette phrase volontairement provocatrice rappelle que l'Astrophysique est d'abord une science

d'observation. Comprendre c'est d'abord observer, et notre compr�ehension des objets astrophysiques

n'a cess�e de s'aÆner �a mesure que les instruments d'observation augmentaient en taille.

Si la th�eorie aÆrme que la r�esolution angulaire, c'est-�a-dire la capacit�e �a discerner des d�etails

�ns, et la sensibilit�e, c'est-�a-dire la capacit�e �a distinguer des objets faiblement lumineux, sont deux

propri�et�es d�ependantes du diam�etre de ces instruments, la premi�ere s'est n�eanmoins rapidement heur-

t�ee aux limitations impos�ees par la turbulence atmosph�erique. Les variations locales de temp�erature

de l'atmosph�ere produisent des uctuations de phase, lesquelles brouillent la r�esolution angulaire. La

taille des t�elescopes n'a ainsi cess�e de crô�tre pendant longtemps uniquement au pro�t de la sensibilit�e,

la r�esolution angulaire restant quant �a elle limit�ee �a celle dont disposait Newton avec son t�elescope.

Ce portrait est bien fataliste, contrast�e avec l'astronomie observationnelle contemporaine qui vit

�a l'heure de la tr�es haute r�esolution angulaire. Trois techniques ont particip�e en quelques ann�ees �a ce

renversement de tendance et �a l'escalade vers la haute r�esolution. La premi�ere, l'interf�erom�etrie des

tavelures [LABE-70], a permis pour la premi�ere fois d'atteindre la r�esolution des grands t�elescopes par

traitement d'une s�erie d'images courte pose. La deuxi�eme, l'Optique Adaptative [HARD-77, ROUS-90],

compense en temps r�eel les e�ets de la turbulence atmosph�erique. La troisi�eme technique, la synth�ese

d'ouverture optique, propose de recombiner de mani�ere coh�erente des t�elescopes distants [LABE-75] :

le pouvoir s�eparateur obtenu est celui qu'aurait un t�elescope de diam�etre �egal �a la distance s�eparant

ces t�elescopes.

Les deux derni�eres techniques ont connu un v�eritable essor durant les vingt derni�eres ann�ees.

Chacune d'entre elles a atteint ajourd'hui un stade de maturit�e suÆsant pour produire des r�esultats

scienti�ques qui ont convaincu la communaut�e astronomique. Demain (ou presque), ces techniques

aideront de concert �a l'observation des astres : des projets d'interf�erom�etres g�eants voient le jour,

constitu�es de grands t�elescopes �equip�es de syst�emes d'Optique Adaptative. Ces instruments poss�e-

derons un pouvoir de r�esolution et une sensibilit�e encore jamais atteints. Ils arracheront au ciel des

informations sur nos origines d�es la prochaine d�ecennie.

Les interf�erom�etres actuellement en service ont �et�e dimensionn�es de telle mani�ere que l'�equipement

des t�elescopes par une Optique Adaptative n'est pas n�ecessaire. Même faibles, les uctuations de phase

alt�erent la pr�ecision sur les mesures de visibilit�e. Un gain consid�erable en pr�ecision peut être obtenu

lorsque l'objet observ�e n'est pas r�esolu par chaque t�elescope. L'injection dans une �bre monomode

dans le plan focal de chaque t�elescope [CONN-84] permet alors, sans perte d'information sur l'ob-

jet observ�e, de convertir par �ltrage spatial les aberrations r�esiduelles en variations photom�etriques.

Les seules perturbations transmises dans un interf�erom�etre �br�e se r�eduisent alors aux d�es�equilibres

photom�etriques et aux d�ephasages entre les t�elescopes. L'exp�erience FLUOR (Fiber Linked Unit for

Optical Recombination), install�ee sur l'interf�erom�etre IOTA en Arizona, est fond�ee sur ce concept.

Apr�es avoir d�emontr�e l'utilit�e des �bres en interf�erom�etrie stellaire [FORE-94], FLUOR produit de-

puis quelques ann�ees des mesures de visibilit�e plus pr�ecises d'un ordre de grandeur en comparaison
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aux instruments utilisant une recombinaison plus conventionnelle [PERR-96]. Le d�ephasage global

existant entre les t�elescopes (piston di��erentiel) n'�etant pas corrig�e, la faible cadence d'acquisition des

interf�erogrammes constituait la principale limitation des performances.

Les interf�erom�etres de nouvelle g�en�eration impliqueront plusieurs grands t�elescopes, lesquels seront

�equip�es de syst�emes d'Optique Adaptative a�n de s'approcher de leur r�esolution angulaire th�eorique.

La correction fournie par ces syst�emes sera partielle et, pour une utilisation interf�erom�etrique, ils

devront être coupl�es �a une technique de �ltrage spatial. L'optique int�egr�ee [KERN-96], sous forme

de �bres [REYN-92, FORE-98] ou bien de composants [MALB-99, BERG-99], constitue une solution

technologique tr�es probable pour certains de ces projets [REAS-98].

Cette th�ese, d�ebut�ee en octobre 1996 en collaboration entre le D�epartement de Recherche Spatiale

de l'Observatoire de Paris et le D�epartement d'Optique Th�eorique et Appliqu�ee de l'ONERA, s'inscrit

dans le cadre de l'exp�erience IOTA/FLUOR et des grands instruments qui succ�ederont �a cette g�en�e-

ration d'interf�erom�etres. Elle se d�ecoupe en trois volets distincts. Dans un premier temps, une �etude

th�eorique du �ltrage spatial par �bre optique monomode a �et�e men�ee. Le cas particulier du couplage

en pr�esence d'un front d'onde perturb�e par la turbulence atmosph�erique, avec correction par un sys-

t�eme d'Optique Adaptative, a �et�e analys�e. Cette partie th�eorique pose les bases des futurs instruments

alliant Optique Adaptative et �ltrage par �bres optiques. Un deuxi�eme volet, instrumental, a consist�e

�a concevoir et r�ealiser un sous-syst�eme de balayage rapide de la di��erence de marche a�n de repousser

les limitations de l'exp�erience FLUOR. En augmentant la cadence d'acquisition des interf�erogrammes,

un tel syst�eme contribue �a diminuer les erreurs statistiques sur les mesures de visibilit�es et fournit

un �echantillonnage plus �n de la fonction de transfert. Une troisi�eme activit�e a consist�e �a utiliser

l'instrument FLUOR pour des observations scienti�ques. Plus particuli�erement, la grande pr�ecision

sur les visibilit�es et le gain en sensibilit�e atteint grâce �a l'utilisation d'un d�etecteur NICMOS3 ont �et�e

mis �a pro�t pour l'observation des �etoiles variables de type Mira (o Ceti).

Ce d�ecoupage d'activit�es se retrouve naturellement dans l'organisation de ce m�emoire de th�ese.

La premi�ere partie, \Fibres optiques et turbulence atmosph�erique en interf�erom�etrie astronomi-

que", est une introduction au vocabulaire et aux notions employ�es tout au long de ce m�emoire. Cette

partie a �et�e r�edig�ee avec le souci de la rendre didactique sans formalisme lourd. Elle comporte trois

chapitres. Un premier chapitre pose les bases de l'interf�erom�etrie �a deux t�elescopes limit�es par la dif-

fraction. Un tour d'horizon des interf�erom�etres op�erationnels et en projet rend compte de la mont�ee en

puissance de cette discipline. Le deuxi�eme chapitre est consacr�e �a la principale limitation dont sou�rent

les t�elescopes au sol : la turbulence atmosph�erique. L'inuence sur l'observable interf�erom�etrique est

d�ecrite. Les deux moyens de r�eduire les e�ets de la turbulence en interf�erom�etrie �a grandes pupilles,

l'Optique Adaptative et le �ltrage spatial, sont pr�esent�es. Le troisi�eme chapitre d�ecrit l'interf�erom�etre

IOTA/FLUOR et quelques-unes de ses am�eliorations r�ecentes.

La deuxi�eme partie, \�Etude du couplage de grands t�elescopes par �bres optiques monomodes",

rend compte de la partie th�eorique de mon travail de th�ese. Elle est compos�ee de deux chapitres. Dans

le premier chapitre, une formulation analytique du �ltrage spatial par �bres optiques monomodes

est pr�esent�ee. Le probl�eme est similaire �a celui du couplage avec le lobe d'antenne d'un t�elescope

radio [KRAU-82]. L'injection dans une �bre d'un front d'onde d�eform�e par des aberrations optiques

est analys�ee. Le cas du couplage d'une onde turbulente corrig�ee partiellement par un syst�eme d'Optique

Adaptative est �etudi�e. Des lois de dimensionnement, de pr�ediction des performances et d'optimisation

sont d�eriv�ees, puis valid�ees par des simulations num�eriques. Le deuxi�eme chapitre est une comparaison

qualitative entre le �ltrage spatial op�er�e par une �bre optique monomode et celui op�er�e par trou
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�ltrant. Les articles de conf�erence et de revues �a comit�e de lecture issus de ces travaux sont reproduits

ou r�ef�erenc�es en annexe.

La troisi�eme partie, \Une unit�e de balayage rapide de la di��erence de marche pour FLUOR/IOTA",

d�ecrit le projet instrumental \Fast{scan" visant �a augmenter la productivit�e de l'instrument et �ger la

turbulence a�n d'am�eliorer encore la pr�ecision sur les mesures de visibilit�e. Cette partie est compos�ee

de deux chapitres. Le premier concerne l'int�egration, la caract�erisation en laboratoire et les tests du

syst�eme de balayage lui-même. Le deuxi�eme est consacr�e �a la mise en place du mode de balayage

rapide (Fast{scan) sur FLUOR, et �a sa validation sur le ciel.

La quatri�eme partie, \Observations �a tr�es haute r�esolution angulaire d'�etoiles pulsantes" comporte

un seul chapitre, qui d�ecrit les r�esultats d'observations r�ealis�ees essentiellement sur des �etoiles semi-

r�eguli�eres et sur des �etoiles variables de type Mira avec l'instrument FLUOR.
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Interf�erom�etrie et interf�erom�etre proviennent du mot interf�erence. Ce dernier suppose la

pr�esence simultan�ee de deux ondes se propageant dans un milieu quelconque. Il peut s'agir d'ondes

acoustiques, oc�eaniques, sismiques, optiques. Lorsque deux ondes de même nature se rencontrent la

combinaison de leurs amplitudes cr�ee le ph�enom�ene d'interf�erence. Ce mot est pass�e dans la langage

courant comme synonyme de parasite. Lorsque deux ondes interf�erent, il y a peu de chances pour que

ce soit de mani�ere coh�erente.

Nous nous int�eresserons dans la suite de ce m�emoire aux interf�erences optiques seules. Lorsque

la combinaison coh�erente de ces ondes est r�ealis�ee, les franges d'interf�erence obtenues donnent des

informations sur l'objet �emetteur. Dans le cas qui va nous occuper, l'objet �emetteur est une source

astronomique brillante, situ�ee �a l'in�ni. Les instruments collecteurs sont des t�elescopes.

Cette partie a pour but d'introduire le lecteur aux notions et au vocabulaire employ�es au long de

ce manuscrit. Elle s'articule en trois chapitres.

Le premier chapitre, \Interf�erom�etrie astronomique et tr�es haute r�esolution angulaire", est une

introduction �a l'interf�erom�etrie stellaire. La pr�esentation est restreinte �a l'interf�erom�etrie optique �a

deux t�elescopes, avec une recombinaison en plan pupille. Les enjeux de la tr�es haute r�esolution angulaire

sont pr�esent�es. Un bref tour d'horizon des quelques interf�erom�etres optiques op�erationnels, ainsi que

de ceux en projet, est donn�e.

Le deuxi�eme chapitre, \Une limite �a la tr�es haute r�esolution au sol : la turbulence atmosph�erique",

concerne la turbulence atmosph�erique et ses e�ets sur l'interf�erom�etrie optique depuis le sol. Deux

moyens de s'a�ranchir ou de r�eduire les e�ets de la turbulence sur l'observable interf�erom�etrique sont

pr�esent�es : l'Optique Adaptative et le �ltrage spatial.

Le troisi�eme chapitre, \Un interf�erom�etre �br�e : IOTA/FLUOR", pr�esente un exemple concret

d'interf�erom�etre, IOTA/FLUOR, dont l'originalit�e est d'utiliser des �bres optiques pour le �ltrage

spatial et la recombinaison des faisceaux.
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1. INTERF�EROM�ETRIE ASTRONOMIQUE ET TR�ES HAUTE

R�ESOLUTION ANGULAIRE

\Rien ne peut être appr�ehend�e sans les zones d'ombres et de lumi�ere, et c'est la lumi�ere qui cr�ee les

ombres et les lumi�eres."

L�eonard de Vinci

Dans ce chapitre, nous nous attacherons �a d�e�nir les enjeux de la tr�es haute r�esolution angulaire

et �a poser les bases du formalisme pour un interf�erom�etre �a deux t�elescopes limit�es par la di�raction.

L'�etat de l'art des interf�erom�etres optiques (visible et infrarouge) sera ensuite bri�evement pr�esent�e.

Les projets avanc�es, surtout au sol mais aussi dans l'espace, seront d�ecrits.

1.1 R�esolution angulaire et t�elescopes

1.1.1 FTO et FEP

On consid�ere un t�elescope avec une pupille circulaire de diam�etre D et une obstruction centrale

circulaire � (en fraction de diam�etre). La transmittance de la pupille, est not�ee :

P
� u
D

�
= �

� u
D

�
��

� u

�D

�
; (I.1.1)

o�u � (r) repr�esente la fonction porte :

� (r) =

(
1=� si r � 1 ;

0 si r > 1 :
(I.1.2)

C'est aussi la fonction de transfert optique (FTO) du t�elescope. On appellera \fonction

pupille" le produit de la transmittance par l'exponentielle complexe de la phase au-dessus de la

pupille.

La r�epartition d'intensit�e au foyer du t�elescope est la FEP (fonction d'�etalement de point, point

spread function en anglais).

1.1.2 Relation entre objet et image

La FEP est le module carr�e de la transform�ee de Fourier de l'amplitude en entr�ee de la pu-

pille [BORN-80]. Pour un front d'onde plan re�cu d'un objet ponctuel plac�e �a l'in�ni, en supposant le

syst�eme parfait et la propagation libre entre l'objet et le t�elescope, elle s'�ecrit comme une combinaison

lin�eaire de fonctions de Bessel du premier ordre :

FEP =

�����2J1
�
�D
�
s
�
� 2J1

�
��D

�
s
�

�D
� (1� �)

�����
2

: (I.1.3)

C'est la tache de di�raction exprim�ee dans un cas simple. Lorsque l'obstruction centrale est nulle,

on obtient l'expression de la tache d'Airy. Le crit�ere de r�esolution de Rayleigh, exprim�e en valeur

angulaire, caract�erise le pouvoir de r�esolution spatial du t�elescope [LENA-96]. Il �xe arbitrairement

la limite de r�esolution de deux sources ponctuelles �a une demi tache de di�raction. La r�esolution

angulaire est �egale �a �=D. Elle s'exprime en secondes d'angle (arcsec). La sensibilit�e du t�elescope

d�epend quant �a elle du diam�etre seulement.
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1.2 Interf�erom�etrie optique �a deux t�elescopes

La pr�esentation est limit�ee au cas de l'interf�erom�etrie optique �a deux t�elescopes, en plan pupille,

et avec des t�elescopes identiques.

1.2.1 Terminologie

La r�esolution angulaire d'un t�elescope est sa capacit�e �a distinguer des d�etails �ns. La technologie

permet de construire des t�elescopes de grand diam�etre (t�elescopes de classe 8-10 m) depuis quelques

ann�ees, soit grâce �a des structures monolithiques, soit en ayant recours �a des segments de taille plus

modeste assembl�es bord �a bord. Au-del�a de ces dimensions on se heurte �a des limites qui rendent

la r�ealisation bien plus diÆcile. L'interf�erom�etrie stellaire propose de combiner deux ou plusieurs

t�elescopes pour gagner en r�esolution angulaire. On synth�etise ainsi (voir la �gure I.1.1) un t�elescope

qui aurait un diam�etre �egal �a la distance s�eparant ces t�elescopes projet�ee dans la direction de l'objet

observ�e. Cette distance, la base projet�ee (not�ee Bp), est li�ee �a la distance entre les deux t�elescopes,

la base de l'interf�erom�etre (not�ee B), via l'angle z�enital (angle entre la direction de l'objet et le

z�enith du lieu, not�e �) : Bp = B cos (�).

La r�esolution angulaire de l'interf�erom�etre ainsi form�e est �=Bp. Sa sensibilit�e depend du dia-

m�etre des t�elescopes. Contrairement �a un t�elescope unique qui, �a longueur d'onde d'observation �x�ee,

voit sa sensibilit�e crô�tre comme le carr�e de sa r�esolution angulaire, ces deux propri�et�es �evoluent

ind�ependamment pour un interf�erom�etre.

Les faisceaux issus de chacun des t�elescopes sont recombin�es. La di��erence de chemin optique

jusqu'�a la recombinaison est la di��erence de marche, ou ddm. Lorsque la ddm est proche de z�ero,

on d�etecte des franges d'interf�erence. Il s'agit l�a de l'information livr�ee par un interf�erom�etre �a

deux t�elescopes, au même titre qu'un t�elescope livre une image. L'�egalisation des trajets s'e�ectue au

moyen d'une ligne �a retard optique (LAR) dispos�ee dans l'un des faisceaux.

1.2.2 Les grandeurs mesur�ees par un interf�erom�etre

1.2.2.1 Franges d'interf�erence

En faisant varier le retard optique autour de la di��erence de marche nulle, on peut observer des

variations d'intensit�e constituant un interf�erogramme. Ce dernier s'�ecrit, en superposant les champs

�electriques et en calculant l'intensit�e d�etect�ee correspondante [TANG-80] :

I = I1 + I2 + 2
p
I1 I2 j12j cos (arg 12 +�) ; (I.1.4)

o�u I1 et I2 repr�esentent respectivement l'intensit�e de chacun des faisceaux, � la di��erence de phase

entre les deux faisceaux, et 12 le degr�e complexe de coh�erence mutuelle de la source. On a

consid�er�e ici l'�ecriture du cas monochromatique.

Deux conditions sont n�ecessaires pour observer des franges d'interf�erence :

{ les deux t�elescopes doivent observer la même source ;

{ les chemins optiques, depuis l'objet observ�e jusqu'�a leur point (ou plan) de recombinaison

doivent être �egalis�es avec une pr�ecision correspondant �a la longueur de coh�erence de la

source [MARI-89]. Cette longueur est in�nie dans le cas strictement monochromatique (lon-

gueur de coh�erence in�nie).
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Base

θ

Recombinaison

Détection

Télescope 1

Retard optique

Télescope 2

Zénith Base projetée

Diamètre

Objet

Fig. I.1.1 { Principe d'un interf�erom�etre stellaire.

Lamodulation de la ddm permet d'observer les franges d'interf�erence (�gure I.1.2), variations

de l'intensit�e en fonction du retard optique autour de la ddm nulle. La frange centrale est celle de

plus grande intensit�e. Elle correspond �a la ddm nulle si arg 12(�) = 0. Des franges sont observables

sur une longueur de coh�erence de part et d'autre de la frange centrale. Dans le cas polychromatique,

leur amplitude est pond�er�ee par l'enveloppe de coh�erence.

1.2.2.2 Visibilit�e et courbe de visibilit�e

Pour un instrument avec une fonction de transfert unitaire, la distance pic �a pic de l'interf�ero-

gramme est la visibilit�e (�gure I.1.2). Dans le cas monochromatique, et avec un interf�erogramme

normalis�e, elle s'�ecrit (cf �equation ( I.1.4)) :

V =
Imax � Imin

Imax + Imin
= j12j : (I.1.5)

D'apr�es le th�eor�eme de Zernike-Van Cittert [MARI-89], c'est la transform�ee de Fourier de

l'objet �a la fr�equence spatiale d�etermin�ee par la base, c'est-�a-dire par la distance entre les t�elescopes.

�A plusieurs s�eparations des t�elescopes correspondent plusieurs points de visibilit�e, qui sont autant de

valeurs de la transform�ee de Fourier de l'objet.

Ces mesures de visibilit�e peuvent être report�ees sur un diagramme visibilit�e-fr�equence spatiale. Ils

se repartissent sur une courbe de visibilit�e (�gure I.1.3), qui repr�esente le spectre de Fourier de
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l'objet. Le spectre de l'objet est d'autant mieux reconstruit que le plan des fr�equences spatiales est

couvert.

Intensité

Retard optique0

Visibilité

0

1

2

Fig. I.1.2 { Variation d'intensit�e en fonction du retard optique.

1.2.2.3 De la visibilit�e �a l'estimation de diam�etre

Parmi les informations physiques qu'il est possible d'obtenir �a partir de ces mesures, le diam�etre

de l'objet peut être estim�e via un mod�ele le repr�esentant. Cette estimation est d'autant plus �able

que les mesures de visibilit�e sont pr�ecises et les points de mesure nombreux �a des fr�equences spatiales

vari�ees : le mod�ele est d'autant mieux contraint.

La �gure I.1.3 illustre le cas d'un diagramme visibilit�e-fr�equence spatiale avec un objet mod�elis�e par

un disque uniforme. Dans le cas illustr�e, les mesures de visibilit�e con�rment ce mod�ele. Des mesures �a

des bases di��erentes donneront d'autres points de mesure qui viendront peut-être contredire ce mod�ele.

La fr�equence spatiale correspondant au premier z�ero de la courbe de visibilit�e donne une estimation

du diam�etre de l'objet : elle est �egale �a 1;22=�DU, o�u �DU est le diam�etre de l'objet mod�elis�e par un

disque uniforme.

Fréquence spatiale

Diamètre de l’objet

100

0

Visibilité (%)

B/ B’/λ λ

Fig. I.1.3 { Estimation du diam�etre de l'objet via un mod�ele et des mesures de visibilit�e.

1.2.2.4 Visibilit�e et contraste

Lorsque la fonction de transfert instrumentale n'est pas unitaire, ou bien que la propagation

de la lumi�ere de l'objet jusqu'�a la recombinaison n'est pas parfaite, la quantit�e mesur�ee par l'inter-

f�erom�etre di��ere de la visibilit�e th�eorique de l'objet. J'adopterai cette d�e�nition du contraste des
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franges, produit de la visibilit�e th�eorique de l'objet par la fonction de transfert de l'atmosph�ere et

de l'instrument. Il est forc�ement inf�erieur �a la visibilit�e th�eorique car les aberrations et d�efauts de

transmission se traduisent par une perte de coh�erence.

La visibilit�e est une quantit�e th�eorique li�ee �a l'objet observ�e et �a la con�guration de l'interf�e-

rom�etre, le contraste observ�e avant �etalonnage prend en compte les aberrations instrumentales (et,

�eventuellement, atmosph�eriques).

1.2.2.5 Objet et r�ef�erence

La fonction de transfert instrumentale �evolue g�en�eralement lentement au cours des observations

si les param�etres critiques sont contrôl�es (polarisation, r�eglages optiques...). Elle peut être �etalonn�ee

correctement en observant une source de r�ef�erence.

On d�esignera par objet l'�etoile dont on veut une mesure de la visibilit�e connaissant la fonction de

transfert, et par source de r�ef�erence l'�etoile dont l'observation permet de d�eterminer la fonction de

transfert. Il peut s'agir d'une �etoile dont on connâ�t la visibilit�e (c'est-�a-dire le diam�etre et le spectre),

ou bien dont on sait qu'elle n'est pas r�esolue par l'interf�erom�etre �a la base utilis�ee.

En observant alternativement l'objet et la source de r�ef�erence, on obtient une mesure de contraste

que l'on sait �etalonner a�n de donner une estimation de la visibilit�e :

Ti =
C r�ef�erence

V r�ef�erence

) V objet =
Cobjet

Ti
; (I.1.6)

o�u C et V d�esignent respectivement un contraste et une visibilit�e, et Ti la fonction de transfert

instrumentale. Les contrastes sont mesur�es, et Vr�ef�erence est suppos�e.

Seule la visibilit�e de l'objet permet de remonter �a une information physique, mais seul le contraste

est accessible �a l'observateur. Ainsi, en interf�erom�etrie, les mesures de contraste qui ne sont pas

�etalonn�ees avec soin et pr�ecision sont inexploitables pour �etudier les objets observ�es.

1.2.2.6 Le compromis base/sensibilit�e

Nous avons vu que la distance entre les t�elescopes d�etermine le pouvoir s�eparateur d'un inter-

f�erom�etre. La tentation est alors naturelle de vouloir travailler �a des bases toujours plus grandes.

Cependant, plus la base est grande, plus il y a d'�etoiles r�esolues. Les \bonnes" sources de r�ef�erence

sont �egalement celles de magnitude �elev�ee. Elles ne sont pas observables si le diam�etre des t�elescopes

reste modeste. Ce compromis entre la base et la sensibilit�e d'un interf�erom�etre d�etermine en pratique

la plus grande base qui sera utilis�ee pour les observations.

1.3 L'interf�erom�etrie optique dans le monde

L'interf�erom�etrie optique pour l'Astronomie est une discipline relativement r�ecente, qui connâ�t

un essor depuis une vingtaine d'ann�ees. Dans cette section, les quelques interf�erom�etres optiques

op�erationnels dans le monde sont pass�es en revue. Ces instruments ont succ�ed�e aux d�emonstrateurs de

la premi�ere heure et ont acquis aujourd'hui leur maturit�e. Ils ouvrent la voie �a une nouvelle g�en�eration

d'interf�erom�etres �a t�elescopes de grand diam�etre, dont je citerai quelques projets au sol.

1.3.1 Une histoire r�ecente

Si l'id�ee d'utiliser l'interf�erom�etrie pour mesurer des diam�etres d'�etoiles fut initialement propos�ee

par le fran�cais Armand Fizeau [FIZE-68], la mise en pratique est �a attribuer �a l'am�ericain d'origine
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polonaise et exp�erimentateur de g�enie Albert Michelson (1852-1931). Apr�es des essais infructueux, ce

dernier installa en 1920 avec son coll�egue Pease un interf�erom�etre constitu�e de deux miroirs plans

espac�es de 6 m sur le t�elescope de 2,54 m du Mont Wilson (Californie). Il r�eussirent pour la premi�ere

fois �a mesurer le diam�etre d'une �etoile, B�etelgeuse [MICH-21].

Devant les �enormes diÆcult�es de mise en �uvre, l'interf�erom�etrie optique fut cependant aban-

donn�ee pendant pr�es d'un demi si�ecle, alors que progressait l'interf�erom�etrie radio grâce aux avanc�ees

techniques r�ealis�ees notamment dans le domaine militaire. Ce n'est qu'�a partir des ann�ees 70, avec l'ap-

parition des d�etecteurs rapides, des lasers et des ordinateurs puissants, que l'interf�erom�etrie optique

revint au goût du jour avec l'exp�erience d'Antoine Labeyrie [LABE-75] dans le sud de la France.

1.3.2 Les interf�erom�etres op�erationnels

Succ�edant �a des d�emonstrateurs exploit�es dans les ann�ees 70 et 80, quelques interf�erom�etres pro-

duisent aujourd'hui des donn�ees scienti�ques originales comme l'atteste le nombre de publications

issues chaque ann�ee de leur utilisation. Les champs astrophysiques couverts par ces instruments sont

principalement l'imagerie de surface stellaire, la mesure pr�ecise de diam�etres stellaires ou de s�eparation

de binaires, la recherche de compagnons stellaires...

Ils sont install�es pour moiti�e aux Etats-Unis, et en Grande Bretagne, en France, en Australie, et

au Japon :

COAST Cambridge Optical Aperture Synthesis Telescope (Cambridge, Grande Bretagne)

[BALD-98]

http://www.mrao.cam.ac.uk/telescopes/coast/index.html

GI2T Grand Interf�erom�etre �a 2 T�elescopes (Obs. de Calern, France) [MOUR-94]

http://wwwrc.obs-azur.fr/fresnel/gi2t/gi2t.htm

IOTA Infrared and Optical Telescope Array (Whipple Obs., Arizona) [TRAU-98]

http://cfa-www.harvard.edu/cfa/OIR/iota/

ISI Infrared Spatial Interferometer (Mount Wilson Obs., Californie)

http://ssl.berkeley.edu/isi www/isi core.html

MIRA-I Mitaka IR Array (Dept. Celestial Mech., NAOJ, Japon)

http://tamago.mtk.nao.ac.jp/mira/

NPOI Navy Prototype Optical Interferometer (Lowell Obs., Arizona) [ARMS-98]

http://aries.usno.navy.mil/ad home/npoi/npoi.html

PTI Palomar Testbed Interferometer (Mount Palomar, Californie) [COLA-99]

http://huey.jpl.nasa.gov/palomar/index.html

SUSI Sydney University Stellar Interferometer (Narrabri, Australie)

http://www.physics.usyd.edu.au/astron/astron.html
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Les principales caract�eristiques de ces interf�erom�etres sont rassembl�ees dans le tableau I.1.1. Pour

chacun d'entre eux, le nombre de t�elescopes, la base maximale et le diam�etre (en m), la bande spec-

trale d'utilisation et l'ann�ee de mise en service sont mentionn�es. Les lettres V, IR et TIR d�esignent

respectivement les domaines visible, infrarouge proche et moyen, et infrarouge thermique. Le signe

\+" signale l'ajout pr�evu de t�elescope(s), avec �eventuellement une base �etendue.

Projet Pays T�elescopes Base maxi Diam�etre � Mise en service

COAST Grande Bretagne 5 20 0,40 V 1991

GI2T France 2+ 65 1,52 V 1984

IOTA �Etats-Unis 2+ 38 0,45 V, IR 1993

ISI �Etats-Unis 2+ 85+ 1,65 TIR 1988

MIRA-I Japon 2+ 4+ 0,25+

NPOI �Etats-Unis 3+ 35+ 0,12+ V 1994

PTI �Etats-Unis 3 110 0,40 IR 1995

SUSI Australie 2 640 0,14 V 1991

Tab. I.1.1 { Quelques caract�eristiques des interf�erom�etres optiques op�erationnels. Le nombre de t�e-

lescopes, la base maximale (en m�etres), le diam�etre de t�elescopes (en m�etres), la bande spectrale d'uti-

lisation (V = visible, IR = infrarouge, TIR = infrarouge lointain), et l'ann�ee de mise en service

sont mentionn�es. Le signe \+" signale, selon les cas, l'ajout pr�evu de t�elescope(s), �eventuellement

accompagn�e d'un gain en r�esolution angulaire (base plus grande).

Ces interf�erom�etres (mis �a part le GI2T) se distinguent par des diam�etres de t�elescope relativement

modestes. Deux raisons expliquent ce dimensionnement : les coûts limit�es de fabrication, d'une part,

et le souci d'approcher de la limite de di�raction �a la longueur d'onde d'utilisation moyennant une

correction basique des e�ets de la turbulence atmosph�erique (ce point sera d�etaill�e au chapitre 2).

Les bases mentionn�ees dans le tableau I.1.1 sont les bases maximales disponibles. Du fait des faibles

surfaces collectrices, les bases utilis�ees sont g�en�eralement plus modestes (surtout aux courtes longueurs

d'onde d'observation) pour des raisons de sensibilit�e.

On pourra consulter les actes de la conf�erence donn�ee sur l'interf�erom�etrie �a Kona en 1998 pour

une revue de la plupart de ces instruments [REAS-98].

1.3.3 Les projets au sol

Les interf�erom�etres actuellement en op�eration auront servi au mûrissement des techniques de

l'interf�erom�etrie optique pour l'Astronomie. Ils auront �egalement apport�e des donn�ees scienti�ques

in�edites. L'interf�erom�etrie a atteint une certaine maturit�e et se pr�epare �a l'�ere des interf�erom�etres

g�eants. G�eants de par les distances envisag�ees entre les t�elescopes, mais aussi par le nombre et le

diam�etre des t�elescopes mis en jeu.

Parmi eux, les projets au sol sont les plus avanc�es et bon nombre d'entre eux entreront en activit�e

dans moins d'une d�ecennie. Ils sont au nombre de quatre, dont trois tout ou partie am�ericains :
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CHARA Center for High Angular Resolution Astronomy (Mount Wilson, Californie)

http://www.chara.gsu.edu/chara.html

KII Keck Interferometer, (Mauna Kea, Hawaii)

http://huey.jpl.nasa.gov/keck/

LBT Large Binocular Telescope (Mt Graham, Arizona)

http://medusa.as.arizona.edu/lbtwww/lbt.html

VLTI Very Large Telescope Interferometer, (Cerro Paranal, Chili)

http://www.eso.org/vlti/

Leurs principales caract�eristiques sont rassembl�ees dans le tableau I.1.2. Pour chacun d'entre eux, le

nombre de t�elescopes, la base maximale et le diam�etre (en m), la bande spectrale d'utilisation et l'ann�ee

de mise en service sont mentionn�es. Les lettres V, IR et TIR d�esignent respectivement les domaines

visible, infrarouge proche et moyen, et infrarouge thermique. Lorsque deux nombres de t�elescopes sont

indiqu�es, le premier d�esigne le nombre de t�elescopes de tr�es grand diam�etre et le deuxi�eme le nombre

de t�elescopes de diam�etre moindre. Les bases atteintes par les t�elescopes principaux seuls et avec les

t�elescopes auxiliaires sont alors indiqu�ees.

Projet Pays T�el. Base maxi Diam�etre � Mise en service

CHARA �Etats-Unis 6 335 1 V, IR 1999

KII �Etats-Unis 2/4 85/140 10/1,8 V, IR, TIR 2000

LBT �Etats-Unis/Italie 2 23 8.4 V, IR, TIR 1999

VLTI Europe 4/3 130/202 8/1,8 V, IR, TIR 2000

Tab. I.1.2 { Quelques caract�eristiques des interf�erom�etres optiques au sol en construction. Le nombre

de t�elescopes, la base maximale (en m�etres), le diam�etre de t�elescopes (en m�etres), la bande spectrale

d'utilisation (V = visible, IR = infrarouge, TIR = infrarouge lointain), et l'ann�ee de mise en service

sont mentionn�es.

�A l'exception de CHARA, tous ces interf�erom�etres mettent en jeu des t�elescopes de classe 8-

10 m. Ces t�elescopes principaux sont parfois accompagn�es de t�elescopes auxiliaires, �eventuellement

mobiles, destin�es �a am�eliorer la couverture du plan des fr�equences spatiales. Les t�elescopes auxiliaires

permettent l'acc�es �a un grand nombre de bases simultan�ees, et une meilleure reconstruction de l'objet

observ�e. Notons que la plupart de ces instruments proposeront des observations sur une bande spectrale

tr�es �etendue.

A�n d'atteindre la limite de di�raction des surfaces collectrices mises en jeu, le principal e�et

limitant pour les t�elescopes de grand diam�etre au sol, la turbulence atmosph�erique, devra être corrig�e.

Le chapitre 2 lui est consacr�e.
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2. UNE LIMITE �A LA TR�ES HAUTE R�ESOLUTION AU SOL :

LA TURBULENCE ATMOSPH�ERIQUE

\Pour pouvoir engendrer une �etoile qui danse, il faut en soi-même avoir quelque chaos."

F. Nietzsche

Dans le chapitre 1, nous avons donn�e les notions et le vocabulaire essentiels concernant la tr�es haute

r�esolution angulaire. Quelques enjeux de l'interf�erom�etrie optique ont �et�e d�ecrits, et quelques projets

mentionn�es. Des projets de recombinaison coh�erente de t�elescopes au sol ou dans l'espace existent.

Loin d'être en contradiction, ces deux options sont compl�ementaires, le sol o�rant une alternative

moins coûteuse et moins risqu�ee que l'espace. Nous nous int�eresserons dans ce chapitre �a la principale

limitation des t�elescopes au sol dans le domaine des longueurs d'onde visible et proche infrarouge.

La fonction d'un t�elescope est de collecter le plus de lumi�ere dans une image aussi �ne que possible.

En th�eorie, ces deux qualit�es vont de pair puisqu'elles d�ependent du diam�etre collecteur de l'instru-

ment. En pratique, depuis que l'on sait fabriquer des t�elescopes de diam�etre sup�erieur �a une dizaine

de centim�etres, le pouvoir collecteur a pris le dessus sur le pouvoir s�eparateur limit�e par les e�ets

turbulents de l'atmosph�ere terrestre. Les t�elescopes de 8 �a 10 m de diam�etre sont r�ealisables avec la

technologie actuelle. Ils disposent d'un �enorme pouvoir collecteur, mais ne seraient pas plus r�esolvants

que le t�elescope fabriqu�e par Newton il y a pr�es de trois si�ecles si aucun syst�eme de correction ne les

�equipait.

Je d�ebuterai ce chapitre par une pr�esentation de la mod�elisation physique de la turbulence atmo-

sph�erique commun�ement admise, et v�eri��ee exp�erimentalement. Je d�etaillerai ensuite la fa�con dont la

turbulence peut être mod�elis�ee num�eriquement. J'exposerai en�n deux solutions modernes visant �a

compenser ou corriger les e�ets de la turbulence sur la formation des images astronomiques. Le d�erou-

lement de ce chapitre est proche de la chronologie : il montre comment, �a partir de la repr�esentation

de la turbulence, les astronomes ont d�evelopp�e des moyens de s'en a�ranchir au moins partiellement.

2.1 Introduction �a la turbulence atmosph�erique

Une �etude d�etaill�ee des e�ets optiques de la turbulence atmosph�erique est pr�esent�ee dans [RODD-81],

et plus r�ecemment dans [RODD-99]. Une analyse plus sp�eci�que �a l'interf�erom�etrie optique peut être

trouv�ee dans [RODD-84]. Je pr�esente dans cette section les grandes lignes.

2.1.1 Repr�esentation physique de la turbulence

Dans l'atmosph�ere terrestre, les mouvements de convection pr�es du sol et de cisaillement pr�es de

la tropopause entrâ�nent, par le m�elange de couches d'air de temp�eratures di��erentes, des variations

d'indice de r�efraction qui modi�ent de mani�ere rapide et al�eatoire le trajet des ondes optiques. Il en

r�esulte des uctuations de phase. On n�egligera les uctuations d'intensit�e (e�et de scintillation)

dues aux e�ets de la di�raction par les plus hautes couches de l'atmosph�ere.

Le physicien russe Kolmogorov a �etabli en 1941 [KOLM-41] la th�eorie des cascades d�ecrivant

les ph�enom�enes turbulents, notamment la turbulence atmosph�erique. Dans un milieu �a turbulence

pleinement d�evelopp�ee, l'�energie cin�etique se transf�ere des mouvements �a grande �echelle vers des

mouvements d'�echelle de plus en plus petite, jusqu'�a une �echelle limite o�u elle se dissipe en chaleur.
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La loi de Kolmogorov donne l'�energie cin�etique comme fonction de la fr�equence spatiale, f ,

�elev�ee �a la puissance -11/3 dans le cas �a une seule dimension. Cette loi est valable pour le domaine

L0
�1 � jf j2 � l0

�1, o�u L0 et l0 d�esignent respectivement les limites sup�erieure et inf�erieure des

�echelles de la turbulence, et d�eterminent le domaine d'inertie.

L'indice de r�efraction de l'air est fonction de la temp�erature et de la concentration en vapeur

d'eau. Les densit�es spectrales des uctuations de ces deux quantit�es suivent la loi de Kolmogorov.

Tatarski [TATA-61] d�ecrit la densit�e spectrale des uctuations d'indice :

�N (f ; h) = 0;033C2
N (h) f

�11=3 : (I.2.1)

Le param�etre C2
N (h) (m�2=3) est la constante de structure de l'indice de r�efraction. Il

traduit l'intensit�e de la turbulence et est d�e�ni �a partir de la fonction de structure d'indice :

DN (�) =
D
j�N(u)��N(u+ �)j2

E
= C2

N (h) j�j
2=3 : (I.2.2)

Les applications qui nous int�eressent concernent la propagation verticale des ondes optiques dans

une atmosph�ere turbulente. C'est toujours ce cas que nous consid�ererons par la suite. La distribution

verticale du coeÆcient C2
N peut être donn�ee par exemple par le mod�ele de Hufnagel [HUFN-74].

Cette distribution est illustr�ee par la �gure I.2.1. La constante de structure de l'indice d�ecrô�t r�egu-

li�erement avec l'altitude dans les couches r�egies par un r�egime de convection puis remonte lorsque le

r�egime de cisaillement prend le dessus.

Fig. I.2.1 { Pro�l de la constante de structure de l'indice, C2
N .

2.1.2 Turbulence optique : vocabulaire et valeurs typiques

2.1.2.1 Les param�etres essentiels

� Le param�etre de Fried...

L'�etude de la turbulence atmosph�erique, de ses e�ets et de sa mod�elisation dans un contexte astro-

nomique fut r�ealis�ee par Fried [FRIE-65, FRIE-66]. L'imagerie �a travers la turbulence atmosph�erique
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peut être d�ecrite �a partir de la longueur de coh�erence de l'atmosph�ere. Elle se d�e�nit comme

l'int�egrale sur la hauteur suivante :

r0 = 1;68

�
k2
Z
1

0

C2
N (h) dh

�
�3=5

: (I.2.3)

Ce param�etre r�esulte de l'inuence de toutes les couches turbulentes int�egr�ees jusqu'au niveau du

t�elescope. Connu comme le param�etre de Fried, il repr�esente le diam�etre de t�elescope qui donne

la même r�esolution limit�e par la di�raction qu'en pr�esence de turbulence. Une surface de diam�etre r0

d�e�nit une aire de coh�erence. r0 est typiquement d'une douzaine de cm dans le visible pour un site

astronomique.

� ... et les param�etres qui lui sont li�es

Supposons un t�elescope de diam�etre inf�erieur ou �egal au param�etre de Fried �a une longueur d'onde

d'observation donn�ee (�gure I.2.2, partie gauche). Ce dernier est limit�e par la di�raction, et la FEP est

voisine de la tache de di�raction th�eorique. D�es que le diam�etre physique du t�elescope d�epasse le

param�etre de Fried (�gure I.2.2, partie droite), plusieurs aires de coh�erence sont collect�ees par la

pupille. En plan focal, la FEP courte pose comporte de nombreuses tavelures (speckles en anglais) :

l'�energie n'est plus r�epartie en une tache unique dans le plan focal, mais en une multitude de taches

mobiles au cours du temps, moins brillantes, et r�eparties sur une large zone. Le nombre de ces tavelures

est Ns � (D=r0)
2 et leur taille moyenne �=D. La FEP �etal�ee a un diam�etre moyen de �=r0.

N tavelures

λ
D

0

Turbulence atmosphérique

N aires de cohérence1 aire de cohérence

r

/ D
λ

0

/

r

r

/λ

0

Front d’onde déformé

Foyer

Objet

Foyer

Front d’onde plan

Objet

Fig. I.2.2 { Formation de l'image au foyer d'un t�elescope. Cas d'un t�elescope limit�e par la di�raction

(�a gauche) et d'un t�elescope limit�e par la turbulence atmosph�erique (�a droite).
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La r�esolution angulaire durant l'observation est le seeing, exprim�e en secondes d'arc (arcsec) et

not�e !. Il est directement reli�e au param�etre de Fried : ! � �=r0. Sa valeur typique est de 1 arcsec dans

le visible.

Le temps de coh�erence, not�e �0, d�e�nit le temps caract�eristique pendant lequel une tavelure

est �g�ee. Il est proportionnel au temps mis par la turbulence pour se d�eplacer d'une longueur de

coh�erence : �0 / r0=V , o�u V est la vitesse moyenne du vent. Il est typiquement de 10 ms dans le

visible.

L'angle isoplan�etique, not�e , d�e�nit une zone angulaire dans le ciel pour laquelle les fronts

d'onde restent corr�el�es. Il est proportionnel �a la taille angulaire d'une aire de coh�erence situ�ee �a

l'altitude moyenne de la turbulence, et vue depuis le sol :  / r0=h, o�u h est la hauteur moyenne de la

turbulence.

Ces param�etres s'expriment tous, via le param�etre de Fried dont ils d�ependent, sous forme d'une

int�egrale sur la hauteur. G�en�eralement une couche est dominante sur les autres et d�etermine les valeurs

moyennes de la hauteur et de la vitesse de la turbulence.

2.1.2.2 D�ependance chromatique

Le param�etre r0 est chromatique (loi en �6=5). Par incidence, tous les param�etres vus plus haut

le sont aussi. Le tableau I.2.1 rassemble les param�etres essentiels de la turbulence et leur d�ependance

chromatique. De mani�ere g�en�erale, l'amplitude des d�eformations est inversement proportionnelle �a la

longueur d'onde. La turbulence atmosph�erique est donc moins contraignante vers les longueurs d'onde

�elev�ees.

D�ependance en longueur d'onde D�ependance en angle z�enital

Param�etre de Fried r0 �6=5 (cos �)3=5

Seeing ! ��1=5 (cos �)�3=5

Nombre de speckles Ns ��12=5 (cos �)�6=5

Temps de coh�erence �0 �6=5 (cos �)3=5

Angle isoplan�etique  �6=5 (cos �)8=5

Tab. I.2.1 { Les param�etres cl�es de la turbulence atmosph�erique.

2.1.2.3 Le rapport de Strehl

Le rapport de Strehl, not�e SR, est d�e�ni par le rapport du maximum de la FEP avec aberra-

tion sur le maximum th�eorique (limite de di�raction). Il quanti�e la d�egradation de la distribution

d'intensit�e au foyer du t�elescope par la turbulence atmosph�erique.

Fried [FRIE-65] donne pour estimation du Strehl (r0=D)2. Pour les faibles valeurs de D=r0, Co-

nan [CONA-94] donne pour estimation du Strehl l'exponentielle de la variance de phase sur la pupille :

exp
�
��2�

�
.

2.1.2.4 Variance de la phase

Compte tenu de l'expression (I.2.3) du param�etre de Fried, la fonction de structure de phase

(d�e�nie �a partir de la fonction de structure d'indice (I.2.1)) s'�ecrit :

D� (r) = 6;88

�
r

r0

�5=3

: (I.2.4)
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Fried a montr�e que la variance spatiale de la phase turbulente sur la pupille est :

�2� = 1;03

�
D

r0

�5=3

: (I.2.5)

Il a de plus prouv�e que la plupart de l'�energie de la phase turbulente est comprise dans le bascu-

lement global. La suppression de ce terme par un dispositif de correction fait tomber la variance �a la

valeur de :

�2�;basculement corrig�e = 0;134

�
D

r0

�5=3

: (I.2.6)

2.2 D�ecomposition de la phase turbulente

Dans la suite de cette section, les notations seront all�eg�ees en prenant pour expression de la

moyenne sur la pupille :

h'(r)i

=

1

S

Z
pupille

'(r)dr : (I.2.7)

2.2.1 Les polynômes de Zernike

Les polynômes de Zernike [ZERN-34] sont un outil pr�ecieux pour exprimer les aberrations

optiques [BORN-80]. Les premiers d'entre eux correspondent aux aberrations classiques. On �ecrira la

projection de la phase perturb�ee dans l'instrument sur la base des polynômes de Zernike :

� (r) =
X
i

aiZi(r) ; (I.2.8)

o�u Zi est le polynôme num�ero i, et ai le poids qui lui est a�ect�e.

2.2.1.1 D�e�nition et propri�et�es

Les polynômes de Zernike sont d�e�nis sur un disque unitaire et exprim�es comme le produit d'une

fonction polynômiale et d'une fonction trigonom�etrique. Ces polynômes existent sous de nom-

breuses formes selon la normalisation choisie. On utilisera ici l'expression donn�ee par Noll :

Zi(r) = Rm
n (r)�

m
n (�) ; (I.2.9)

o�u (r;�) d�esignent les coordonn�ees polaires du vecteur r. Le polynôme radial d'ordre n, Rm
n (r), est

d�e�ni par :

Rm
n (r) =

(n�m)=2X
s=0

(�1)s (n� s)!

s![(n+m)=2� s]![(n�m)=2� s]!
rn�2s : (I.2.10)

n et m d�esignent respectivement le degr�e radial et le degr�e azimutal du polynôme Zi. La fonction

trigonom�etrique de p�eriode 2�=m, �m
n (�), est d�e�nie par :

�m(�) =

8><>:
p
n+ 1 si m = 0 ;p
2(n+ 1) cos(m�) si m 6= 0 et i pair ;p
2(n+ 1) sin(m�) si m 6= 0 et i impair :

(I.2.11)
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Degr�e azimutal m

n 0 1 2 3 4

Z1
1

0

Piston

Z2;Z3
1 2r cos �

2r sin �

Basculement

Z4 Z5;Z6

2
p
3(2r2 � 1)

p
6r2 cos 2�p
6r2 sin 2�

D�efocalisation Astigmatisme

Z7;Z8 Z9;Z10

3
p
8(3r3 � 2r) cos �

p
8r3 cos 3�p

8(3r3 � 2r) sin �
p
8r3 sin 3�

Coma Coma triangulaire

Z11 Z12;Z13 Z14;Z15

4
p
5(6r4 � 6r2 + 1)

p
10(4r4 � 3r2) cos 2�

p
10r4 cos 4�p

10(4r4 � 3r2) sin 2�
p
10r4 sin 4�

Aberr. sph�erique

Tab. I.2.2 { Expression des 15 premiers polynômes de Zernike.

Chaque polynôme de Zernike est associ�e �a un degr�e radial et un degr�e azimutal. Inversement, chaque

paire (n;m) est associ�ee �a un ou deux polynômes de Zernike, selon quem = 0 oum 6= 0, respectivement.

Dans le cas o�u deux polynômes ont les mêmes ordres n et m, celui dont j est pair correspond �a un

mode en cosinus et celui dont j est impair correspond �a un mode en sinus. De mani�ere g�en�erale, m

et n sont de même parit�e et ob�eissent �a la r�egle : 0 � m � n. Les polynômes de Zernike sont d�esign�es

par le num�ero i et class�es par ordre radial croissant et, pour un ordre radial donn�e, par ordre azimutal

croissant.

Le tableau I.2.2 rassemble les expressions des 15 premiers polynômes de Zernike (Zi, suivi de son

expression en fonction de r et de �), c'est-�a-dire jusqu'�a l'ordre radial 4 inclus. La normalisation est

telle que la variance de chaque polynôme sur un disque unit�e est 1.

Deux propri�et�es caract�erisent les polynômes de Zernike exprim�es sur un support circulaire plein :

ils sont �a moyenne spatiale nulle (mis �a part le terme de piston) et sont orthogonaux.

hZi(r)i = 0 ; (I.2.12)

hZi(r)Zj(r)i = Æij ; (I.2.13)

o�u Æij est le symbole de Kronecker.

2.2.1.2 FEP correspondantes

La �gure suivante donne, pour les 21 premiers polynômes de Zernike (c'est-�a-dire jusqu'�a l'ordre

radial 5 inclus), une vue de la phase et de la FEP associ�ee. Les coeÆcients ai ont �et�e arbitrairement

�x�es �a 1.
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2.2.1.3 Expression de la variance de la phase

La variance de la phase aberr�ee sur une pupille circulaire pleine s'�ecrit :

�2

(� (r)) =

D
� (r)2

E


�
�
h� (r)i



�2
: (I.2.14)

soit, parce que les polynômes sont orthonorm�es sur la pupille [NOLL-76] :

�2

(� (r)) =

1X
i=2

a2i : (I.2.15)

2.2.1.4 Projection de la phase turbulente

Noll [NOLL-76] a propos�e l'utilisation de la base des polynômes de Zernike pour la d�ecomposition

de la phase turbulente. La phase spatio-temporelle peut s'�ecrire :

� (r;t) =

1X
i=1

ai(t)Zi(r) ; (I.2.16)

o�u chaque ai est la projection de la phase sur le Zernike num�ero i :

ai(t) = h� (r;t)Zi(r)i : (I.2.17)

Les coeÆcients ai sont li�es statistiquement entre eux. Les variances (radian2) des 45 premiers

polynômes (hors piston) sont repr�esent�ees sur la �gure I.2.3 [NOLL-76]. Les valeurs sont indiqu�ees

pour D=r0 = 1.
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Fig. I.2.3 { Variance des coeÆcients ai dans le cas turbulent.

2.2.2 Simulation de fronts d'onde turbulents

Le besoin de simuler num�eriquement des fronts d'onde turbulents apparâ�t lorsque l'on veut dimen-

sionner ou pr�edire les performances d'un syst�eme faisant intervenir la propagation optique �a travers

l'atmosph�ere.

La simulation de fronts d'onde perturb�es par la turbulence atmosph�erique ne se fait pas simplement

par tirage al�eatoire d'�ecrans de phase. Les coeÆcients de Zernike, r�esultats de la projection de la phase

turbulente sur la base de polynômes, sont li�es statistiquement par le spectre th�eorique de la turbulence.

Une m�ethode de simulation de fronts d'onde turbulents fut pour la premi�ere fois d�ecrite par

McGlamery [MACG-76]. Elle consiste �a e�ectuer des tirages al�eatoires d'�ecrans de phase sur la pupille

et d'introduire la corr�elation atmosph�erique a posteriori en �ltrant par le spectre de Kolmogorov. Cette

m�ethode n�ecessite une transformation de Fourier 2D pour passer du domaine spectral au domaine

spatial, d'o�u un temps de calcul non n�egligeable pour des simulations �a nombreux tirages. Cette

m�ethode a tendance �a sous-estimer les basses fr�equences spatiales, dont le basculement de front d'onde

qui contribue pourtant pour plus de 80% aux d�eformations.

Nicolas Roddier [RODD-90] a propos�e une m�ethode plus rapide : les �ecrans de phase ne sont pas

tir�es al�eatoirement mais produits par des coeÆcients de Karhunen-Loeve ind�ependants. Ces polynômes

sont obtenus par diagonalisation de la matrice de covariance des coeÆcients de la d�ecomposition de la

phase turbulente sur les polynômes de Zernike. Quelques termes peuvent être mis �a z�ero de mani�ere �a

simuler une correction partielle de la phase. Les s�equences temporelles peuvent être simul�ees avec un

coeÆcient D=r0 arbitraire, car il s'agit d'un facteur d'�echelle qui peut être introduit a posteriori .

La m�ethode de simulation de fronts d'onde utilis�ee dans la suite de ce m�emoire [ROUS-91] est

fond�ee sur cette deuxi�eme approche.
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2.3 Caract�erisation temporelle de la turbulence

La turbulence est un ph�enom�ene dynamique �evoluant spatialement et temporellement. Dans cette

section, l'hypoth�ese de Taylor, qui lie l'�evolution spatiale et l'�evolution temporelle, est rappel�ee.

Quelques exemples de spectres temporels sont donn�es [CONA-94, CONA-95].

2.3.1 L'hypoth�ese de Taylor

L'exp�erience montre que, dans le cas d'une turbulence pleinement d�evelopp�ee, le temps d'�evo-

lution des inhomog�en�eit�es de temp�erature (et donc d'indice de r�efraction) est petit devant le temps

de passage de la turbulence devant l'ouverture du t�elescope. On peut alors faire l'approximation de

Taylor, qui exprime l'�equivalence des descriptions spatiale et temporelle de la turbulence. Le passage

de l'une �a l'autre s'op�ere grâce �a la vitesse de la turbulence.

Dans la suite de cette section, on consid�erera une couche turbulente unique, de vitesse de d�epla-

cement V . Je vais exprimer le spectre temporel de la turbulence et de quelques ordres d'int�erêt pour

les applications interf�erom�etriques.

2.3.2 Spectre temporel de la turbulence

Soit G (u;t) (avec u = (x;y)) une fonction de l'espace et du temps li�ee �a la phase � (u;t), etMG (u)

une fonction spatiale d�ependante de l'instrument avec lequel la phase est mesur�ee. G (u;t) et MG (u)

sont li�ees par la loi de convolution suivante :

G (u;t) =MG (u) � � (u;t) : (I.2.18)

La densit�e spectrale de puissance de G (u;t) s'�ecrit :

WG (f) = eG (f ;t) =
���gMG (f)

���2 �W� (f) ; (I.2.19)

o�u W� (f) repr�esente la densit�e spectrale de la phase, soit :

W� (f) = 0:033(2�)�2=3
�
2�

�

�2

C2
Ndhf

�11=3 ; (I.2.20)

dans le cas d'une onde parfaitement plane, et si la turbulence est repr�esent�ee par une couche unique

d'�epaisseur dh.

La densit�e spectrale de puissance �a deux dimensions de G (u;t) est li�ee �a son spectre (monodimen-

sionnel) temporel via la relation suivante d�eduite de l'hypoth�ese de Taylor :

G (u;t+ �) = G (u� �V;t) ; (I.2.21)

o�u V repr�esente le vecteur vitesse du vent. En supposant V = V x, on peut exprimer le spectre de

puissance temporel en fonction du spectre spatial :

wG (�) =
1

V

Z
1

�1

WG

� �
V
;fy

�
dfy : (I.2.22)

2.3.3 Quelques exemples de fonctions de �ltrage

Quelques exemples [CONA-95] de fonctions de �ltrage spatialMG (u), et donc de fonctions G (u;t),

sont donn�es dans cette section. Ils seront utiles pour le calcul du spectre temporel d'aberrations

typiques auxquelles un interf�erom�etre peut être soumis.
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2.3.3.1 Phase en un point de l'espace

Pour la phase en un point de l'espace, on pose :

G (u) = � (u) ; (I.2.23)

ce qui donne le spectre temporel suivant :

w� (�) / C2
N

dh

V

� �
V

��8=3
: (I.2.24)

On trouve une loi en ��8=3 et la propri�et�e connue du mod�ele de Kolmogorov pour lequel la variance

est in�nie si les basses fr�equences spatiales ne sont pas pond�er�ees par une �echelle externe �nie.

2.3.3.2 Piston atmosph�erique

On consid�ere la phase moyenn�ee sur la pupille. La fonction G (u) r�esulte de la convolution de la

phase par la fonction pupille P(u=D). La fonction G (u) et la fonction de �ltrage spatial s'�ecrivent :

G (u) = P(u=D) � � (u) ; (I.2.25)gMG (f) =
J1(�Dq)

�Dq
; (I.2.26)

o�u q =
q
(�=V )2 + f2y . Le spectre temporel du piston atmosph�erique s'exprime directement :

wpiston (�) /
4

V

Z
1

�1

�
J1(�Dq)

�Dq

�2

W� (q) dfy : (I.2.27)

Ce spectre pr�esente une fr�equence de coupure �a � = 0;3V=D. Il ob�eit �a une loi en ��8=3 en-de�c�a

de cette valeur, et en ��17=3 au-del�a.

2.3.3.3 Polynômes de Zernike

Je ne donnerai pas le d�etail des spectres temporels des polynômes de Zernike. Quelques propri�et�es

remarquables les concernant sont �a signaler :

{ la fr�equence de coupure dans le spectre augmente avec le degr�e radial du polynôme :

fc � 0;3 (n+ 1)
V

D
; (I.2.28)

{ au-del�a de la fr�equence de coupure, chaque spectre suit une loi en f�17=3 ;

{ en de�c�a de la fr�equence de coupure, le comportement d�epend de la nature du polynôme et

pr�esente une faible d�ependance en f (f�4=3, f0, ...).

2.4 La turbulence en interf�erom�etrie

Consid�erons un interf�erom�etre au sol. Selon la taille des t�elescopes et la distance qui les s�epare, deux

e�ets li�es �a la turbulence atmosph�erique vont avoir une incidence sur l'observable interf�erom�etrique.

L'�etat de turbulence au-dessus de chacun des t�elescopes, tout d'abord, introduit un piston at-

mosph�erique al�eatoire d�e�ni par la moyenne de la phase turbulente sur la pupille. Ce terme est sans

importance dans le cas de l'imagerie monot�elescope car il se traduit par un retard global de la phase. Il
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est par contre critique pour les applications interf�erom�etriques car la di��erence al�eatoire de la moyenne

de la phase au-dessus des t�elescopes, le piston di��erentiel, modi�e la di��erence de marche (ddm) :

les franges d'interf�erence changent de position au cours du temps. La turbulence atmosph�erique en

est la principale composante, mais des d�efauts li�es �a l'instrument, tel le d�efaut de vitesse des lignes �a

retard, peuvent l'aggraver.

La turbulence au-dessus de chaque pupille, ensuite, repr�esent�ee principalement par le basculement

de front d'onde mais �egalement par des modes sup�erieurs, d�egrade la qualit�e des faisceaux que l'on

fait interf�erer et va se traduire par une diminution du contraste mesur�e.

Je donne dans cette section quelques informations relatives au piston di��erentiel. L'inuence de la

turbulence atmosph�erique sur l'observable interf�erom�etrique est ensuite abord�ee.

2.4.1 Cas particulier du piston di��erentiel

2.4.1.1 �Ecart-type

Comme pour les autres types d'aberrations [RODD-81], la statistique du piston di��erentiel est

gaussienne et d�e�nie par son �ecart-type. Ce dernier s'�ecrit en fonction de la distance B entre les

t�elescopes et de la force de la turbulence :

�� =
2;62

2�
�

�
B

r0

�5=6

: (I.2.29)

L'�ecart-type est donn�e ici en unit�e de longueur, pour une dur�ee de s�equence et une �echelle externe

de la turbulence in�nies. L'inuence de la dur�ee de la s�equence d'acquisition des franges d'interf�erence

sera abord�ee plus loin. L'�echelle externe de la turbulence, quant �a elle, impose une saturation de

l'�ecart-type du piston di��erentiel d�es qu'elle est inf�erieure �a la base de l'interf�erom�etre. Notons que,

puisque r0 varie en �6=5, l'�ecart-type exprim�e en phase est achromatique.

2.4.1.2 Spectre temporel

On consid�ere que la base de l'interf�erom�etre est orient�ee selon l'axe x. La fonction G (u) r�e-

sulte de la convolution de la phase par les deux pupilles. G (u) et la fonction de �ltrage spatial

s'�ecrivent [CONA-95] :

G (u) = [Æ(u+B)� Æ(u)] � P(u=D) � �(u) ; (I.2.30)

gMG (f) = sin (�f :B)�
J1(�Dq)

�Dq
: (I.2.31)

Le spectre temporel du piston di��erentiel s'exprime directement :

wpiston di��erentiel (�) / 4 sin
�
�B

�

V

�2
wpiston (�) : (I.2.32)

La �gure I.2.4 repr�esente les pentes du pro�l th�eorique correspondant, calcul�e avec une base de

38 m et un diam�etre de t�elescopes de 45 cm. La vitesse moyenne du vent a �et�e prise �egale �a 20 m.s�1 et

l'�echelle externe de la turbulence atmosph�erique �egale �a 1000 m.

Quatre segments en �0, ��2=3, ��8=3, ��17=3, s'articulent autour de trois fr�equences de coupure

correspondant respectivement �a l'�echelle externe de la turbulence, �a la base de l'interf�erom�etre et au
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diam�etre des t�elescopes [CONA-95] :

�0 =
V

L0

; (I.2.33)

�1 = 0;2
V

B
; (I.2.34)

�2 = 0;3
V

D
: (I.2.35)

Avec les valeurs num�eriques choisies, les fr�equences de coupure qui apparaissent dans le spectre

sont respectivement 0,02 Hz, 0,3 Hz et 13 Hz.

Fig. I.2.4 { Spectre temporel du piston di��erentiel.

2.4.1.3 Fonction d'att�enuation

En pratique, l'e�et du piston di��erentiel va nous concerner lors de l'acquisition d'interf�erogrammes.

Ces s�equences sont de dur�ee �nie. La diminution de la s�equence aura pour cons�equence de r�eduire

l'�ecart-type du piston di��erentiel. Le facteur d'att�enuation s'�ecrit [COLA-85] :

�2mouvement de franges =
1

T

Z T

0

*�
�(t)�

1

T

Z T

0

�(t0)dt0
�2
+
dt ; (I.2.36)

o�u �(t) est la phase des franges.

Si l'on nommeW� (f) la densit�e spectrale de puissance de la phase, l'�equation (I.2.36) devient [COLA-85] :

�2mouvement de franges =

Z
1

0

W� (f)
�
1� sinc (�fT )2

�
df : (I.2.37)

Colavita d�e�nit un temps de coh�erence T0 comme intervalle de temps pendant lequel la variance

moyenne du mouvement des franges est �egale �a 1 radian2. Ce temps de coh�erence di��ere de la d�e�nition
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usuelle introduite par Fried, mais elle est plus appropri�ee dans le contexte de l'interf�erom�etrie. C'est

le temps de coh�erence interf�erom�etrique.

T0 = 0;81
r0

V
: (I.2.38)

La �gure I.2.5 donne le comportement du facteur d'att�enuation en fonction du temps, calcul�ee selon

l'�equation (I.2.37). Elle crô�t r�eguli�erement et vaut 1 pour des s�equences longues. Dans cet exemple,

la base choisie est 38 m, pour un diam�etre de t�elescope de 45 cm. La vitesse de vent est 20 m.s�1,

le param�etre de Fried 60 cm �a � = 2,2 �m, et l'�echelle externe de la turbulence in�nie. Le temps de

coh�erence interf�erom�etrique est environ 25 ms.

Fig. I.2.5 { Fonction d'att�enuation de l'�ecart-type du piston di��erentiel en fonction de la dur�ee de la

s�equence d'acquisition.

La fonction d'att�enuation suit une loi en T 5=3 pour des s�equences de dur�ee allant jusqu'au temps

de coh�erence interf�erom�etrique. Apr�es une zone de transition, la fonction d'att�enuation adopte un

comportement en T 1=3. La repr�esentation de la �gure I.2.5 s'�ecarte en fait l�eg�erement de la loi en T 5=3

pour les faibles valeurs de temps d'int�egration, en raison de limitations num�eriques dans le calcul de

l'int�egrale in�nie (I.2.37).

2.4.2 Inuence de la turbulence sur l'observable

Les e�ets de la turbulence atmosph�erique sur un interf�erogramme sont repr�esent�es sur la �-

gure I.2.6. La phase turbulente au-dessus de chaque t�elescope, hors piston, se traduit par une dimi-

nution du contraste mesur�e d'un facteur qui varie al�eatoirement dans le temps. Le piston di��erentiel

introduit un e�et de boug�e de la frange centrale et modi�e al�eatoirement l'espacement des franges d'in-

terf�erence. La phase turbulente et le piston di��erentiel entachent chaque mesure de contraste d'une

barre d'erreur d'autant plus importante que les conditions sont s�ev�eres.

Le contraste est a�ect�e par la fonction de transfert atmosph�erique, Ta :

C = Ta � Ti � V : (I.2.39)
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Piston différentiel

Turbulence atmosphérique

Retard optique

Intensité

Fig. I.2.6 { E�ets de la turbulence sur un interf�erogramme.

Ti repr�esente la fonction de transfert instrumentale. Elle varie lentement et, on l'a vu, est �etalonn�ee

en observant une source de visibilit�e connue. Elle inclut les e�ets stationnaires ou variant tr�es lentement

comme les d�efauts de r�eglage, les aberrations optiques, les d�erives thermiques. Ta varie tr�es rapidement,

sur une �echelle de quelques dizaines de millisecondes, et ne peut pas être �etalonn�ee avec autant de

facilit�e.

Dans le cas particulier o�u l'on consid�ere que les �etats de turbulence au-dessus des t�elescopes sont

d�ecorr�el�es, la fonction de transfert atmosph�erique s'exprime comme [CONA-94] :

Ta = exp

�
�
�2 (�1)

2

�
� exp

�
�
�2 (�2)

2

�
� exp

�
�
�2 (�P)

2

�
; (I.2.40)

o�u �2 (�1) et �
2 (�2) repr�esentent les variances de phase respectives, et �

2 (�P) repr�esente la variance

du piston di��erentiel (exprim�e en phase) pendant une int�egration �el�ementaire.

A�n d'assurer la qualit�e et la pr�ecision des mesures de contraste, la fonction de transfert atmo-

sph�erique va devoir être am�elior�ee et/ou �etalonn�ee en temps r�eel (c'est-�a-dire en un temps inf�erieur

au temps de coh�erence).

L'am�elioration de Ta ne passe pas obligatoirement par la mise en place d'un syst�eme de correction.

Des diam�etres de t�elescopes restreints au diam�etre de Fried ou bien l'observation vers les grandes

longueurs d'onde sont des moyens passifs d'obtenir une fonction de transfert atmosph�erique meilleure et

plus stable. Dans le cas de t�elescopes de grand diam�etre, l'ajout d'un syst�eme de correction de la phase

turbulente constitue par contre le meilleur moyen d'am�eliorer la fonction de transfert atmosph�erique.

L'�etalonnage de Ta n�ecessite de sacri�er une partie du ux re�cu de l'objet vers une voie d'analyse.

Chacune des voies de l'interf�erom�etre doit être �etalonn�ee car l'�etat de turbulence est di��erent au-dessus

de chacun des t�elescopes.

Dans les sections suivantes, deux m�ethodes de correction de la fonction de transfert atmosph�erique

sont d�ecrites. La premi�ere m�ethode, l'Optique Adaptative, permet de compenser en temps r�eel la

phase turbulente au-dessus de chacun des t�elescopes. Elle permet de r�eduire les variances de phase,

�2 (�1) et �
2 (�2), exprim�ees dans l'�equation (I.2.40) et donc d'am�eliorer Ta (voir [ROUS-91]). J'inclus

�egalement dans cette cat�egorie le syst�eme permettant de r�eduire la variance du piston di��erentiel

�2 (�P) (\suiveur de franges"). La deuxi�eme m�ethode, le �ltrage spatial, permet de gommer tout ou

partie des d�efauts r�esiduels de la phase. Elle intervient au foyer des t�elescopes �eventuellement �equip�es

d'Optique Adaptative.
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2.5 La correction de la phase par Optique Adaptative

Contrairement aux m�ethodes de reconstruction a posteriori de la phase, l'Optique Adaptative est

une technique qui consiste �a agir directement et en temps r�eel sur la fonction de trans-

fert atmosph�erique [BABC-53]. Pour une introduction �a cette technique, je conseillerai la lecture

de [TYSO-91, BECK-92], contemporains des premiers syst�emes d�edi�es �a l'Astronomie, et de [RODD-99]

qui dresse un �etat de l'art tr�es r�ecent.

En Europe, des travaux sur l'Optique Adaptative d�ebut�es dans les ann�ees 80 dans la perspec-

tive de recombinaison interf�erom�etrique de grands t�elescopes (VLT) placent aujourd'hui la France

parmi les sp�ecialistes de ce type de syst�eme [ALLO-94]. Apr�es COME-ON [ROUS-90], COME-

ON+ [RIGA-92], puis ADONIS, qui �equip�erent successivement le t�elescope de 3,6 m de l'ESO au

Chili, des laboratoires fran�cais sont aujourd'hui mâ�tres d'�uvre du syst�eme de correction NAOS

(Nasmyth Adaptive Optics System) qui �equipera le premier t�elescope de 8 m du VLT [ROUS-98].

Les syst�emes d'Optique Adaptative se sont r�epandus dans les observatoires de la plan�ete. Alors

que cette technique pouvait parâ�tre irr�ealiste il y a trois d�ecennies, il est aujourd'hui impensable de

concevoir un grand t�elescope optique au sol non �equip�e de ce type de syst�eme. Les interf�erom�etres de

nouvelle g�en�eration b�en�e�cieront dans les prochaines ann�ees de ces avanc�ees puisqu'ils mettent en jeu

des t�elescopes de la classe 8{10 m.

2.5.1 Rôle de l'Optique Adaptative

Les syst�emes d'Optique Active corrigent les variations lentes de la phase en agissant directement

sur le miroir primaire. Ils peuvent �equiper aussi bien les t�elescopes au sol que dans l'espace. �A l'inverse,

les syst�emes d'Optique Adaptative corrigent les variations rapides du front d'onde et �equipent les

t�elescopes au sol. Il s'agit g�en�eralement d'un syst�eme introduit dans le chemin optique (foyer Cassegrain

ou foyer Nasmyth), �eventuellement d�ebrayable, qui re�coit un front d'onde d�eform�e en entr�ee et restitue

un front d'onde corrig�e, c'est-�a-dire aussi plan que possible, en sortie. La correction est e�ectu�ee en

temps r�eel, par asservissement sur une �etoile tr�es brillante proche de l'objet ou sur l'objet lui-même.

L'�etoile de r�ef�erence doit être situ�ee dans un cône centr�e sur l'objet, et d'ouverture inf�erieure �a

l'angle isoplan�etique. Le syst�eme doit agir tr�es rapidement, plus vite que le temps de coh�erence

de la turbulence, ce qui implique que le miroir d�eformable doit compenser les irr�egularit�es du

front d'onde plusieurs centaines de fois par seconde. Cette contrainte de rapidit�e implique un miroir

d�eformable de taille r�eduite : le syst�eme d'Optique Adaptative intervient sur le faisceau d�elivr�e �a la

sortie du t�elescope.

L'une des principales implications du mod�ele de Kolmogorov est que les aberrations principales sont

essentiellement aux basses fr�equences spatiales. C'est donc ces fr�equences que le syst�eme d'Optique

Adaptative devra corriger en priorit�e. Le nombre de fr�equences spatiales corrig�ees mais aussi la qualit�e

de la correction de ces fr�equences d�eterminent les performances du syst�eme.

Le basculement du front d'onde (appell�e aussi tip-tilt), est un cas particulier. Il est en g�en�eral

principalement corrig�e par un syst�eme actionnant un miroir plan selon deux axes, car il s'agit d'une

aberration importante de la turbulence qui d�epasse les courses pour lesquelles les miroirs d�eformables

sont dimensionn�es et n�ecessite un syst�eme d�edi�e. Un syst�eme de correction du basculement de front

d'onde est le cas le plus simple de syst�eme d'Optique Adaptative. La correction de ce terme, si elle

est parfaite, retire th�eoriquement 87% de la contribution de la turbulence �a la d�eformation du front

d'onde !
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2.5.2 Sch�ema de principe

La �gure I.2.7 sch�ematise un t�elescope soumis �a la turbulence atmosph�erique, �equip�e d'un syst�eme

d'Optique Adaptative. Ce dernier comporte des sous-syst�emes distincts :

{ un d�etecteur ;

{ un analyseur de surface d'onde, mesurant la d�eriv�ee premi�ere de la phase incidente (analy-

seur de type Shack-Hartmann), ou bien sa d�eriv�ee seconde (senseur de courbure), apr�es num�e-

risation du signal provenant du d�etecteur ;

{ un calculateur temps r�eel, qui collecte les donn�ees de l'analyseur, les interpr�ete en signaux

de correction, et envoie les tensions de commande au miroir d�eformable ;

{ un miroir de pointage pour la correction du basculement du front d'onde (deux axes) ;

{ un miroir d�eformable pour la compensation des d�efauts du front d'onde ;

{ un logiciel de contrôle qui assure la gestion du syst�eme.

L'analyseur de surface d'onde mesure la d�eformation du front d'onde turbulent. Un calculateur

interpr�ete les donn�ees de l'analyseur et les transforme en tensions de commande �a appliquer �a un miroir

qui, par d�eformation m�ecanique de sa surface (par action de translateurs pi�ezo�electriques plac�es sous

sa surface, par exemple), compense la phase turbulente.

Le syst�eme est asservi : c'est la phase r�esiduelle, di��erence entre la phase turbulente et la phase

introduite par le miroir d�eformable, qui est mesur�ee �a un instant donn�e, puis convertie en signal

d'erreur �a envoyer au miroir d�eformable l'instant suivant. On cherche bien �evidemment �a converger

vers une phase r�esiduelle aussi petite que possible. La diÆcult�e r�eside dans le changement constant

de l'�etat de la turbulence : le syst�eme doit compenser la phase �a une cadence plus rapide que le temps

caract�eristique d'�evolution, c'est-�a-dire quelques dizaines de ms.

La surface d'onde corrig�ee des e�ets de la turbulence permet d'obtenir une image �a haute r�esolution

spatiale. Cette image est d'autant plus proche de la FEP �a la limite de di�raction que la correction

apport�ee est bonne. La tache de di�raction obtenue en aval du syst�eme de correction est stable et

concentr�ee.

2.5.3 Cas particulier du piston atmosph�erique

Notons que les syst�emes d'Optique Adaptative sont insensibles (et donc ne corrigent pas) le piston

atmosph�erique au-dessus du t�elescope car il s'agit d'un retard global de la phase.

Ce point importe peu pour des applications d'imagerie avec un seul t�elescope, mais le devient

pour une utilisation interf�erom�etrique. Imaginons une recombinaison coh�erente de t�elescopes, chacun

�equip�e d'un syst�eme d'Optique Adaptative car son diam�etre le justi�e. Les Optiques Adaptatives

vont corriger la phase au-dessus de chacun des t�elescopes. On parle de phasage des t�elescopes. Le

retard de phase global persiste, et le retard di��erentiel, le piston di��erentiel, d�et�eriore la mesure de

contraste des franges d'interf�erence.

Des syst�emes d�edi�es corrigent tout ou partie du piston di��erentiel en se calant sur une frange (la

frange centrale par exemple) ou au moins sur l'enveloppe des franges. Dans le premier cas on

parle de cophasage des t�elescopes, r�ealis�e avec un syst�eme asservi nomm�e suiveur de franges

(fringe tracker en anglais) [RABB-96]. Dans le deuxi�eme cas on parle de coh�eren�cage.
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Fig. I.2.7 { Sch�ema de principe d'un syst�eme d'Optique Adaptative.

2.6 Le �ltrage spatial

Le �ltrage spatial consiste �a placer dans le plan focal un dispositif destin�e �a \laver" les d�efauts

du front d'onde. Il agit directement sur la tache de di�raction dont il transmet seulement la partie

centrale, ou bien dont il pr�el�eve un mode sp�eci�que par projection. La tache de di�raction, dans les

deux cas, ne doit pas être d�et�erior�ee outrageusement avant le �ltrage : ces dispositifs ne peuvent pas

être utilis�ees comme correction principale de fronts d'onde fortement pertub�es, mais comme moyen

eÆcace de �ltrer les d�efauts r�esiduels. Ils ne constituent donc pas une alternative �a l'utilisation d'un

syst�eme d'Optique Adaptative, sauf dans le cas o�u le front d'onde est tr�es faiblement d�eform�e (petit

t�elescope ou bien grande longueur d'onde d'observation). Dans le cas d'observations depuis le sol, ils

peuvent constituer un compl�ement utile en aval d'un syst�eme d'Optique Adaptative.
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2.6.1 Trou �ltrant et �bre optique

Deux moyens sont utilis�es pour le �ltrage spatial de la tache de di�raction. On peut placer un

trou �ltrant correctement dimensionn�e qui va agir comme masque d'intensit�e. Il aura pour fonction

de transmettre la partie centrale de la tache de di�raction et bloquer l'autre partie, correspondant

aux hautes fr�equences spatiales du front d'onde en entr�ee du t�elescope. Cette m�ethode est largement

connue, rapide �a mettre en place, et peu coûteuse.

La suggestion d'utiliser des �bres optiques pour �ltrer spatialement le signal est plus r�ecente.

Certes, les �bres optiques sont utilis�ees en Astronomie depuis longtemps pour la spectroscopie, o�u

elles permettent d'acheminer des grappes de faisceaux en s'a�ranchissant d'un grand nombre de

surfaces dioptriques (et les pertes en transmission qu'elles impliquent). Elles sont dans ce cas uti-

lis�ees uniquement comme moyen de transport pratique du t�elescope jusqu'au d�etecteur. Connes et

Froehly [FROE-81, CONN-84] furent les premiers a proposer l'usage des �bres pour le �ltrage spa-

tial en exploitant leur qualit�es de guide d'onde. Pour comprendre ce ph�enom�ene, quelques notions

essentielles sur les �bres optiques sont n�ecessaires.

2.6.2 �Elements th�eoriques sur les �bres optiques

Une �bre optique se pr�esente sous la forme d'un tube de verre constitu�e principalement de deux

couches d'indices de r�efraction di��erents. La partie centrale s'appelle le c�ur de la �bre, entour�e de

la gaine, d'indice de r�efraction inf�erieur �a celui du c�ur. D'autres couches concentriques les entourent,

avec pour fonction principale de les prot�eger. L'ensemble se pr�esente sous forme d'un câble de quelques

millim�etres de diam�etre.

Je n'entrerai pas dans une pr�esentation d�etaill�ee des �bres optiques : il en existe de toutes tailles et

de toutes formes, allant du c�ur �a section circulaire au c�ur �a section elliptique, du pro�l �a gradient

d'indice de r�efraction au pro�l �a saut(s), des �bres �a c�ur unique aux �bres �a c�ur multiple. J'oriente

le lecteur vers les ouvrages de Neumann [NEUM-88] et Jeunhomme [JEUN-83] pour une pr�esentation

g�en�erale. Selon ses caract�eristiques physiques, le dipositif exp�erimental, et la longueur d'onde �a laquelle

elle est utilis�ee, une �bre peut transmettre un ou plusieurs modes. Selon ces cas, on parlera de �bre

optique monomode ou de �bre optique multimode. Je consid�ererai uniquement le cas des �bres

�a saut d'indice et �a c�ur de section circulaire.

2.6.2.1 Les param�etres cl�es

Avec une description g�eom�etrique, le transport de la lumi�ere dans une �bre optique s'e�ectue dans

le c�ur par r�eexions multiples �a l'interface c�ur-gaine. Il faut d'abord pour cela que la lumi�ere soit

inject�ee avec un angle compatible avec le cône d'acceptance de la �bre (cas d'une �bre multimode).

En de�c�a de ce cône, la lumi�ere est guid�ee dans le c�ur, au-del�a elle fuit dans la gaine. Le sinus de l'angle

du cône d'acceptance par rapport �a la normale �a la tête de �bre s'appelle l'ouverture num�erique

de la �bre, que l'on notera ON , exprim�ee en fonction de l'indice de r�efraction du c�ur, nc et de la

gaine ng :

ON =
q
n2c � n2g : (I.2.41)

La lumi�ere inject�ee dans une �bre est transmise dans le c�ur selon plusieurs modes. Le nombre

de modes transport�es par la �bre d�epend d'une quantit�e unique, la fr�equence normalis�ee (not�ee



Partie I/ 2. Une limite a la tres haute resolution au sol : la turbulence atmospherique 39

V ). Elle s'exprime en fonction du rayon de c�ur de la �bre, a, de l'ouverture num�erique, et de la

longueur d'onde d'utilisation, � :

V =
2� aON

�
: (I.2.42)

Si la �bre est utilis�ee dans des conditions telles que la fr�equence normalis�ee est inf�erieure �a 2,405,

seul le mode fondamental (not�e LP01) est transmis : la �bre est monomode. Au-del�a de cette valeur,

d'autres modes sont guid�es et la �bre devient multimode. Toutes les autres quantit�es �etant d�e�nies

par la fabrication de la �bre, c'est la longueur d'onde d'utilisation qui va d�eterminer en pratique si

une �bre est mono- ou multi-mode. La longueur d'onde de coupure au-del�a de laquelle le mode

fondamental seul est guid�e et en de�c�a de laquelle d'autres modes sont transmis s'obtient simplement

par inversion de l'�equation (I.2.42) :

�c =
2� aON

2;405
: (I.2.43)

Une �bre n'est pas de nature monomode ou multimode, elle est utilis�ee dans des conditions telles

qu'un seul ou plusieurs modes se propagent. Pour ce qui concerne la terminologie, on pourra entendre

parler, selon les provenances, de �bres monomodes ou unimodes (voire monomodales ou unimodales) et

de �bres multimodes ou polymodes. Les latins accorderaient l'appellation \unimode" �a \multimode",

et les grecs \monomode" �a \polymode".

Il faut en outre garder �a l'esprit que le terme \monomode" est trompeur puisque, en toute rigueur,

les deux polarisations perpendiculaires de la lumi�ere sont transport�ees.

2.6.2.2 Pro�l de champ d'une �bre monomode

Le pro�l de champ dans une �bre �a saut d'indice est d�ecrit en d�etail par Gloge [GLOG-71,

GLOG-71a]. La description de ce champ peut être faite �a l'aide de la seule fr�equence normalis�ee,

qui rassemble les caract�eristiques essentielles de la �bre et du dispositif exp�erimental dans lequel elle

est plac�ee.

Le mode fondamental est �a sym�etrie de r�evolution. On le d�ecrit en fonction de la variable polaire

r comme composition de fonctions de Bessel J et K d'ordres 0 et 1. L'expression est di��erente �a

l'int�erieur du c�ur et �a l'int�erieur de la gaine :

E (r � a) = J0

�
Ur

a

�
; (I.2.44)

E (r > a) =
J0 (U)

K0 (W )
K0

�
Wr

a

�
: (I.2.45)

Les param�etres U et W satisfont les conditions aux limites �a l'interface c�ur-gaine :

U
J1 (U)

J0 (U)
= W

K1 (W )

K0 (W )
; (I.2.46)

U2 +W 2 = V 2 : (I.2.47)

On a suppos�e ici le champ normalis�e au maximum et une section de �bre in�nie.
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2.6.2.3 Approximation de pro�l gaussien

Toujours dans le cas d'une �bre �a saut d'indice, le pro�l du mode fondamental lorsque la fr�e-

quence normalis�ee est proche de la coupure est, avec une bonne approximation, d'allure gaus-

sienne [MARC-77] :

E (r) / exp

�
�
r2

!20

�
; (I.2.48)

!0 � a

�
0;65 +

1;619

V 3=2
+
2;879

V 6

�
; (I.2.49)

o�u !0 repr�esente le rayon du mode fondamental : c'est la demi-largeur �a hauteur 1/e.

2.6.3 Quelles �bres pour le �ltrage spatial ?

L'utilisation des �bres en interf�erom�etrie n'est pas encore tr�es r�epandue. Des travaux se poursuivent

depuis quelques ann�ees non seulement pour le �ltrage et l'�etalonnage des faisceaux, mais �egalement

pour leur transport [REYN-92]. Dans le domaine des longueurs d'onde visibles, c'est notamment le

cas de l'IRCOM (Institut de Recherche en Communications Optiques et Micro-ondes) en France.

Aux longueurs d'onde infrarouges, la maturit�e n'est pas encore suÆsante pour assurer le transport des

faisceaux. Quelles �bres utiliser pour le �ltrage spatial dans un interf�erom�etre ?

Dans le cas d'une utilisation multimode, l'�energie inject�ee dans la �bre est projet�ee sur plusieurs

modes. Une grande part de l'�energie est transmise, mais la m�emoire de la phase est perdue, ce qui

constitue un inconv�enient majeur pour les applications interf�erom�etriques qui nous occupent, �a moins

d'être capable de s�eparer les modes en sortie.

Les �bres faiblement multimodes [POKR-95] proposent une alternative : une part cons�equente

d'�energie est transmise par le mode fondamental et les quelques modes sup�erieurs faiblement guid�es.

L'application interf�erom�etrique est compromise dans le cas des faibles rapports signal sur bruit, car le

gain en signal s'e�ectue au prix d'une perte de contraste des franges d'interf�erence. Je consid�ererai dans

la suite de ce m�emoire les �bres optiques monomodes seules, et principalement le cas de l'infrarouge

proche.
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3. UN INTERF�EROM�ETRE FIBR�E : IOTA/FLUOR

\When Kepler found his long-cherished belief did not agree with the most precise observation, he

accepted the uncomfortable fact. He preferred the hard truth to his dearest illusions, that is the heart

of science."

Carl Sagan

La tr�es haute r�esolution angulaire o�erte par l'interf�erom�etrie (chapitre 1) connâ�t une limitation

fondamentale pour ses applications au sol de par les e�ets de la turbulence atmosph�erique (chapitre 2).

On peut r�eduire ces limitations en �equipant chacun des t�elescopes avec un syst�eme d'Optique Adap-

tative. Ces syst�emes sont coûteux et, surtout, la plupart des interf�erom�etres en activit�e aujourd'hui

ont �et�e r�ealis�es �a une �epoque (pas si lointaine !) o�u la technique d'Optique Adaptative en �etait �a

ses balbutiements. Pour diminuer les e�ets de la turbulence, les interf�erom�etristes ont du construire

des instruments avec des t�elescopes de petit diam�etre, pour lesquels un syst�eme de correction du

basculement de front d'onde est suÆsant.

Je pr�esente dans ce chapitre l'exemple concret de l'un de ces interf�erom�etres : IOTA (pour Infrared

and Optical Telescope Array), d�ej�a mentionn�e au chapitre 1. Il est install�e dans l'�etat d'Arizona, aux

�Etats-Unis, et fait partie des 8 interf�erom�etres op�erationnels dans le monde. L'une des nombreuses

particularit�es d'IOTA est d'accueillir un syst�eme de recombinaison utilisant les �bres optiques mono-

modes.

3.1 Un peu d'histoire

�A la �n des ann�ees 80, un d�emonstrateur de recombinaison de t�elescopes par �bres optiques dans

l'infrarouge proche fut construit par le DEpartement de Recherche SPAtiale (DESPA) de l'Ob-

servatoire de Paris en collaboration avec le NOAO (National Optical Astronomy Observatories,

�Etats-Unis) pour d�emontrer l'int�erêt du �ltrage par �bres monomodes en interf�erom�etrie astrono-

mique. Le �ltrage des modes de la turbulence atmosph�erique permet d'obtenir des mesures de visi-

bilit�e beaucoup plus pr�ecises. Deux miroirs plans secondaires du t�elescope solaire Mac-Math �a Kitt

Peak, distants de 5 m, furent ainsi recombin�es avec succ�es au cours de la th�ese de Vincent Coud�e du

Foresto [FORE-91, FORE-94]. Une seconde op�eration, visant cette fois �a recombiner deux t�elescopes

du même observatoire distants de 50 m, �echoua et r�ev�ela des probl�emes inh�erents au manque de ma-

turit�e de la technologie des �bres monomodes dans l'infrarouge (dispersion et faible transmission).

Dans l'ann�ee qui suivit, un banc de test fut mis en place chez le fabricant de �bres (Le Verre Fluor�e,

�a Rennes), et le probl�eme de la dispersion di��erentielle r�esolu. Il fut d�ecid�e de concentrer les e�orts

sur la recombinaison.

Un accord de collaboration fut conclu l'ann�ee suivante avec l'Universit�e d'Harvard, le MIT, le

Smithsonian Astrophysical Observatory, l'Universit�e du Wyoming et l'Universit�e du Massachusetts,

en vue d'installer une unit�e de recombinaison par �bres sur l'interf�erom�etre IOTA, avec �etalonnage

photom�etrique des visibilit�es. Ce fut l'objet du travail de th�ese de Guy Perrin [PERR-96]. FLUOR

(Fiber LinkedUnit forOpticalRecombination) est depuis l'un des trois instruments de recombinaison

de l'interf�erom�etre IOTA.

En quelques ann�ees, et grâce �a son implantation sur l'interf�erom�etre am�ericain IOTA, FLUOR est
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pass�e du statut de prototype �a celui d'instrument scienti�que produisant r�eguli�erement des donn�ees

scienti�ques de grande qualit�e. L'avantage des �bres optiques monomodes pour �ltrer spatialement le

signal et le \nettoyer" de la turbulence atmosph�erique, mais aussi pour �etalonner les voies interf�ero-

m�etriques, a �et�e d�emontr�e avec succ�es. Les capacit�es impressionnantes (pr�ecision en visibilit�e meilleure

que 0,5%, soit un ordre de grandeur de mieux par rapport aux interf�erom�etres concurrents) motivent

depuis des projets au sol comme dans l'espace, au point que des instruments bas�es initialement sur

une recombinaison classique envisagent aujourd'hui d'utiliser des �bres [REAS-98]. Un tour d'horizon

de ces projets place IOTA/FLUOR au rang de pionnier d'une discipline en plein essor.

Les deux sections suivantes pr�esentent respectivement l'interf�erom�etre IOTA et l'unit�e de recom-

binaison FLUOR.

3.2 L'interf�erom�etre IOTA

IOTA Infrared and Optical Telescope Array (Whipple Observatory, Arizona)

http://cfa-www.harvard.edu/cfa/OIR/iota/

L'interf�erom�etre IOTA [CARL-94] est op�erationnel depuis 1995. Il est constitu�e de deux t�elescopes

de 45 cm de diam�etre qui peuvent être espac�es jusqu'�a une distance de 38 m. Un troisi�eme t�elescope

est en cours d'int�egration �a l'heure o�u je r�edige ce m�emoire et devrait o�rir, avant la �n de l'ann�ee

1999, une ligne de base simultan�ee suppl�ementaire. La clôture de phase, c'est-�a-dire la recombinaison

coh�erente des trois t�elescopes pour l'imagerie, est pr�evue pour le courant de l'ann�ee 2000.

J'oriente le lecteur souhaitant connâ�tre l'historique et le statut actuel d�etaill�e de l'interf�erom�etre

IOTA vers l'article que Wesley Traub, responsable de l'instrument, a pr�esent�e �a la conf�erence SPIE sur

l'interf�erom�etrie astronomique en 1998 [TRAU-98]. Je pr�esenterai dans cette section quelques aspects

techniques, n�ecessaires pour compr�ehension de la suite du m�emoire.

3.2.1 Trajet d'un photon

�A l'heure o�u les t�elescopes optiques de la classe 8-10 m eurissent un peu partout dans le monde,

la taille des t�elescopes d'IOTA peut parâ�tre bien modeste. C'est oublier qu'il ne faut pas voir deux

t�elescopes de 45 cm de diam�etre, mais un t�elescope de 38 m de diam�etre. Un v�eritable monument

dont une visite guid�ee s'impose, des t�elescopes jusqu'au laboratoire de recombinaison. Cette partie est

inspir�ee d'une version abondamment enrichie de photographies que j'ai �ecrite pour le serveur Web de

FLUOR. Elle est disponible �a l'adresse suivante :

http://despa.obspm.fr/fluor/tour.html.

3.2.1.1 Les t�elescopes

L'interf�erom�etre IOTA (�gure I.3.1) est situ�e au sommet du Mont Hopkins, pr�es de Tucson (Ari-

zona), �a 2600 m d'altitude. Il a pour voisin le c�el�ebre MMT (jadis Multi-Mirror Telescope, aujour-

d'hui Monolithic Mirror Telescope). Ses deux t�elescopes de 45 cm de diam�etre sont abrit�es par deux

cabanes mobiles sur des rails.

Chaque t�elescope est �xe et orient�e vers un sid�erostat. Le sid�erostat a pour fonction de renvoyer la

lumi�ere de l'objet observ�e dans la direction �xe du miroir primaire du t�elescope. Cela permet de rendre

le syst�eme beaucoup plus compact et facilement d�epla�cable. Apr�es r�eexion sur le miroir primaire, le
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Fig. I.3.1 { Site IOTA : vue d'ensemble, sid�erostats, t�elescope et cuve �a vide.

faisceau est comprim�e d'un facteur 10 par le miroir secondaire. Ce sont deux faisceaux de 4,5 cm qui

sont donc achemin�es dans l'instrument.

La surface optique suivante est un miroir qui a pour fonction de corriger l'e�et de basculement

du front d'onde. Il renvoie le faisceau dans la direction verticale vers le bas au travers d'un conduit

am�enag�e dans la monture du t�elescope. Le faisceau est transmis �a travers une fenêtre : celle d'un tube

vertical assurant l'interface avec la cuve �a vide. Le tube Sud contient des optiques de transfert, le tube

Nord (derni�ere photographie de la �gure I.3.1) est de taille plus cons�equente : il contient des optiques

de transfert et les lignes �a retard de l'interf�erom�etre.

3.2.1.2 Des lignes �a retard sous vide

� Fonction des lignes �a retard

Les lignes �a retard sont caract�eristiques d'un observatoire interf�erom�etrique. Elles ont deux rôles :

{ �egaliser la di��erence de marche entre les faisceaux en introduisant le retard optique n�ecessaire

(chapitre 1) ;

{ �eventuellement, transf�erer la pupille �a une position �xe dans le laboratoire de recombinaison

via des jeux d'optiques non planes.

En mode d'observation, la di��erence de marche comporte deux composantes :

{ la di��erence de marche g�eom�etrique depuis l'objet observ�e jusqu'au plan de recombinaison

des faisceaux ; cette derni�ere poss�ede une composante �xe due �a la g�eom�etrie des faisceaux (em-

placement des t�elescopes, des miroirs de renvoi), et une composante variable mais d�eterministe

due au mouvement de la source astronomique durant l'observation (mouvement sid�eral) ;

{ une di��erence de marche al�eatoire li�ee �a la perturbation atmosph�erique et/ou aux vibrations

m�ecaniques. Elle se traduit par un mouvement al�eatoire du paquet de franges, qui rend plus

diÆcile leur poursuite.
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Deux lignes �a retard sont disponibles sur IOTA pour assurer l'�egalisation de la di��erence de marche.

Le retard optique qu'elles introduisent agit sur le même faisceau.

� La \grande" ligne

C'est la ligne �a retard incr�ementale (LD pour \Long Delay"), statique pendant les observations,

avec 20 m de course m�ecanique environ (40 m en di��erence de marche). Il s'agit d'un r�etror�eecteur

(un miroir di�edre) mont�e sur un chariot lui-même d�eplac�e par un moteur pas-�a-pas �a encodage relatif,

avec une r�esolution de 5,4 �m par impulsion. Cette ligne �a retard a pour fonction d'�egaliser la ddm �a

quelques centim�etres pr�es.

� La \petite" ligne

C'est la ligne de suivi de la di��erence de marche nulle (SD pour \Short Delay"), en mouvement

continu pendant une observation, avec 2,33 m de course m�ecanique (4,66 m en di��erence de marche).

Il s'agit d'un r�etror�eecteur mont�e sur un chariot sur coussin d'air : l'air inject�e soul�eve la ligne de

quelques microm�etres, lui permettant de se d�eplacer sans frottement sur un marbre avec une r�esolution

de 39 nm par impulsion. Le chariot se d�eplace �a vitesse sid�erale (en fonction des coordonn�ees de l'objet)

et assure ainsi le suivi de la source. La position de la grande ligne et la course de la petite d�eterminent

l'autonomie d'observation d'un objet.

� Laser de m�etrologie

Un interf�erom�etre laser sert �a la m�etrologie du premier �etage et �a l'asservissement du deuxi�eme

�etage. Il ne s'agit pas d'une m�etrologie absolue. Toute interruption de la m�etrologie pendant le mou-

vement d'un �etage e�ace la m�emoire de la position initiale.

� La cuve �a vide

L'une des particularit�es d'IOTA par rapport aux autres interf�erom�etres est de transmettre les

faisceaux des t�elescopes jusqu'au laboratoire de recombinaison en grande partie sous vide.

Le vide dans la cuve est assur�e par deux pompes : la pompe principale permet de descendre de la

pression atmosph�erique (675 Torrs) �a 50 Torrs environ, la pompe secondaire assure un vide de moins

de 2 Torrs. Cette pression est suÆsamment basse pour assurer une transmission des faisceaux dans

un milieu non perturb�e. En d�ebut de nuit, alors que la temp�erature d�ecrô�t, le trajet des faisceaux

n'est pas soumis �a une turbulence �a l'int�erieur des tubes en partie expos�es au soleil durant la journ�ee.

Autre avantage pour la même raison : les alignements, r�ealis�es traditionnellement de jour, ne sont pas

modi��es pour les observations de nuit.

L'�evacuation des lignes �a retard d'IOTA est une solution confortable et �a coût abordable, même

si l'ouverture de la cuve �a vide en cas d'incident technique est une op�eration relativement lourde.

Des projets plus r�ecents n'envisagent pas ce type de solution. C'est le cas du VLTI, pour lequel les

lignes �a retard ne seront pas sous vide mais sous atmosph�ere stabilis�ee. L'enfouissement des lignes rend

l'alternance jour/nuit moins critique, et la mise sous vide serait tr�es coûteuse �a cause du diam�etre

important des faisceaux.

3.2.1.3 Le laboratoire de recombinaison

Apr�es passage par les lignes �a retard et une derni�ere r�eexion sur des optiques de transfert dans la

cuve, nous voil�a au c�ur de l'interf�erom�etre : le laboratoire de recombinaison. La �gure I.3.2 sch�ematise

le chemin suivi par les faisceaux jusqu'�a cette �etape, avec 12 r�eexions pour le faisceau \Nord" et 11



Partie I/ 3. Un interferometre �bre : IOTA/FLUOR 45

LD

SD

Télescope Sud

Vers le laboratoire de recombinaison

Cuve à vide

Télescope Nord

Fig. I.3.2 { Trajet d'un photon depuis les sid�erostats jusqu'au laboratoire de recombinaison.

pour le faisceau \Sud". Les lignes �a retard LD et SD sont repr�esent�ees �a l'int�erieur de la cuve �a vide

(rectangle en pointill�es).

Le laboratoire de recombinaison d'IOTA a des allures de bunker �a demi-enterr�e dans la roche au

croisement des bras Nord et Sud. Les faisceaux issus des t�elescopes y sont livr�es, prêts �a être m�elang�es

sur l'une des trois tables de recombinaison install�ees �a demeure.

Directement en sortie de la cuve �a vide se trouve la table optique FLUOR, que nous verrons

en d�etail dans la section suivante. C'est ensuite la table infrarouge de recombinaison classique des

faisceaux par lame s�eparatrice dans l'infrarouge proche. Elle appartient �a l'�equipe du CfA (Center for

Astrophysics) de l'universit�e d'Harvard [MILL-99a]. En�n, la table visible abrite d'une part le syst�eme

de suivi de l'�etoile (Star Trackers) constitu�e de miroirs de renvoi, de d�etecteurs CCD et leur unit�e

de refroidissement, d'autre part une exp�erience de recombinaison dans le visible [COLD-98], conduite

par Costas Papaliolios de l'universit�e d'Harvard. Ces exp�eriences ainsi que les r�esultats r�ecents sont

d�ecrits dans l'article de Traub [TRAU-98].

3.2.2 Les bases o�ertes

3.2.2.1 Con�guration

La �gure I.3.3 repr�esente les stations permises pour les t�elescopes. �A chaque station, trois plots

permettent de positionner pr�ecis�ement les t�elescopes �a l'aide de montures point-trait-plan. Le t�elescope

reposant sur ces plots est d�ecoupl�e de la cabane. Pour changer de station, il doit être soulev�e �a l'aide

d'un syst�eme hydraulique et solidaris�e de la cabane. L'ensemble est ensuite d�eplac�e sur les rails jusqu'�a

la station d�esir�ee, et le t�elescope repos�e sur les trois plots. Cette op�eration est r�ealis�ee �a la main.

Les bras de l'interf�erom�etre forment un angle droit et sont orient�es �a 45� environ du plan du m�eri-
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Fig. I.3.3 { Sch�ema des bases o�ertes.

dien. On parle de t�elecope \Nord" et de t�elescope \Sud", mais ils sont en fait orient�es respectivement

au Nord-Ouest et au Sud-Est. Un troisi�eme t�elescope est en cours d'installation �a l'Ouest.

Syst�eme am�ericain oblige, les stations permises sont des multiples de 197 pouces (5,0038 m) et

277 pouces (7,0358 m) pour chacun des deux bras de l'interf�erom�etre. Les positions discr�etes permises

sont d�esign�ees par leur valeur approch�ee �a quelques fractions de m�etre pr�es :

{ Sud : 15m, 14m, 10m, 7m, 5m ;

{ Nord : 35m, 30m, 28m, 25m, 21m, 20m, 15m, 14m, 10m, (7m), 5m ;

{ (Ouest : 30m, 28m, 25m, 21m, 20m, 15m, 14m, 10m, (7m), 5m, 0m).

Pour prendre un exemple, la position \Nord 35 m" est �egale �a 5*7,0358 m. Je ne parlerai plus

dans la suite de ce m�emoire du t�elescope \Ouest", dont la mise en place est r�ecente et que je n'ai pas

utilis�e en mode d'observation.

3.2.2.2 Choix du faisceau retard�e

La situation de la source �a observer dans le ciel et la con�guration des t�elescopes choisie d�eterminent

quel faisceau doit être retard�e. Dans la grande majorit�e des cas c'est le faisceau \Sud" qui est retard�e.

C'est d'ailleurs la con�guration illustr�ee sur la �gure I.3.2.

La s�election du faisceau retard�e se fait �a l'int�erieur de la cuve �a vide par translation de deux

miroirs, comme l'illustre la �gure I.3.4. Elle implique le r�ealignement des optiques en aval de ces deux

miroirs.

Vers le laboratoire de recombinaison

LD
SD

Sud

Nord

(retardé)
SudNord

(fixe)
Sud

Nord

LD

Sud Nord
(retardé)(fixe)

Vers le laboratoire de recombinaison

SD

Fig. I.3.4 { S�election du faisceau retard�e.

Pour �eviter toute ambigu��t�e sur la d�enomination des faisceau, on parlera d�esormais de \faisceau

retard�e" et de \faisceau �xe".
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3.2.2.3 Modes de fonctionnement

Des coins de cube plac�es en aval des miroirs secondaires, �a l'entr�ee de la cuve �a vide, permettent le

retour des faisceaux �emis dans chaque bras par une source lumineuse plac�ee dans le laboratoire. C'est

le mode autocollimation. Ce mode peut être utilis�e �a des �ns d'ing�eni�erie et de tests (source d'in-

tensit�e r�eglable, et possibilit�e de travail de jour). Par opposition, on parlera demode interf�erom�etre

stellaire lorsque l'interf�erom�etre est en mode d'utilisation scienti�que.

3.2.3 �Egalisation des faisceaux

3.2.3.1 La di��erence de marche externe

La di��erence de marche externe (OPD ext) repr�esente la di��erence des distances entre l'�etoile et

le t�elescope Sud d'une part, et l'�etoile et le t�elescope Nord d'autre part. Elle s'�ecrit OPD ext = B�sin (�)
o�u � repr�esente l'angle z�enital et B la distance entre les t�elescopes. Cette quantit�e est positive pour

une �etoile situ�ee au Nord, et n�egative pour une �etoile situ�ee au Sud. Elle est bien entendu nulle pour

une �etoile dans le plan m�eridien de la base. OPD ext est calcul�ee selon les coordonn�ees de l'�etoile.

3.2.3.2 La di��erence de marche interne

�A une con�guration donn�ee (autocollimation ou bien observation d'un objet), la \constante

magique" (CM, mais il s'agit l�a d'une terminologie locale !) est selon la convention FLUOR

la di��erence de marche, des t�elescopes jusqu'au point de recombinaison, entre les faisceaux Sud et

Nord lorsque les deux lignes �a retard sont �a leur position d'origine. Elle d�epend de l'instrument de

recombinaison, de la con�guration de l'interf�erom�etre, et du choix de faisceau retard�e.

CM peut être d�etermin�ee par le calcul, apr�es avoir mesur�e la di��erence de marche sur la table

de recombinaison, et grâce �a un mod�ele de l'interf�erom�etre. Le mode autocollimation peut aussi être

d'un grand secours sachant qu'une relation empirique, plus ou moins pr�ecise selon la base, lie la CM

trouv�ee en autocollimation et la CM attendue sur le ciel :

CM ciel = CM autocollimation + 0;025m: (I.3.1)

Selon le choix du faisceau retard�e, la di��erence de marche interne (OPD int) est donn�ee par la

formule alg�ebrique :

OPD int = CM� 2SD + 2LD si le \Sud" est retard�e ;

OPD int = CM+ 2SD� 2LD si le \Nord" est retard�e :
(I.3.2)

�A leur position d'origine, les deux lignes sont situ�ees dans l'angle Sud-Ouest de l'interf�erom�etre.

Lorsqu'elles se dirigent le long du bras Nord-Est, les deux lignes contribuent positivement �a la di��erence

de marche.

3.2.3.3 Di��erence de marche nulle

Les franges d'interf�erence apparaissent lorsque la di��erence de marche entre les faisceaux, int�erieure

et ext�erieure, est nulle. On doit pour cela assurer la condition OPDint + OPDext = 0 avec les �etages

LD et SD.

Le mode autocollimation est souvent utilis�e pour trouver la zone de pr�esence des franges, ce qui

permet de gagner un temps consid�erable lors du passage en mode interf�erom�etre stellaire. Il constitue

un passage oblig�e lors de tout changement majeur dans la disposition des instruments optiques ou �a

l'occasion de l'exp�erimentation d'une base pas ou peu connue.
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3.3 L'unit�e de recombinaison par �bres FLUOR

FLUOR Fiber Linked Unit for Optical Recombination

http://despa.obspm.fr/fluor/

Je donne ici la description de l'unit�e de recombinaison par �bres de l'interf�erom�etre IOTA dans✍
l'�etat actuel [FORE-98] hors syst�eme de balayage rapide de la di��erence de marche, qui est ma contri-

bution directe et qui sera d�ecrit dans la partie III de ce m�emoire. J'ai particip�e �a la mise en place pro-

gressive et �a l'exploitation de cette version de FLUOR au cours de di��erentes missions sur l'interf�ero-

m�etre IOTA. Des points ont chang�e depuis la description faite dans la th�ese de Guy Perrin [PERR-96],

notamment le passage annonc�e des quatre photom�etres InSb �a un d�etecteur NICMOS3.

3.3.1 Tour de table

Je conseille au lecteur de consulter le serveur Web de FLUOR, o�u l'attend une pr�esentation sp�e-

ci�que de l'instrument, abondamment illustr�ee de photographies :

http://despa.obspm.fr/fluor/presentation.html

http://despa.obspm.fr/fluor/tour.html

X

X

X

la polarisation

visible

infrarouge

NICMOSM’1

M1

M2

Coupleur triple

Voies photométriques

Télescopes IOTA

Voies interferométriques

et contrôle de

lumière stellaire

M’2

Vers les Star Trackers

Toron

Fig. I.3.5 { Sch�ema optique de la table de recombinaison FLUOR.

La table optique FLUOR est situ�ee imm�ediatement en sortie de la cuve �a vide. Des lames di-

chro��ques s�electionnent par r�eexion la partie infrarouge du rayonnement, tandis que la majeure partie

du rayonnement visible est transmise vers les Star Trackers. Deux miroirs plans transf�erent ensuite

chacun des faisceaux vers des paraboles hors-axe au foyer desquelles sont plac�ees des �bres optiques.

Ces miroirs plans assurent les quatre degr�es de libert�e n�ecessaires �a la superposition de l'image de

l'�etoile sur les têtes de �bres. En aval du syst�eme d'injection dans les �bres optiques se trouvent le

coupleur triple et le d�etecteur NICMOS3. Je d�etaille ces deux syst�emes dans la section suivante.
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3.3.2 Les points forts

3.3.2.1 Un interf�erom�etre monomode

� Recombinaison monomode

Les �bres optiques utilis�ees par FLUOR sont fabriqu�ees par la soci�et�e Le Verre Fluor�e. Le mat�eriau

utilis�e est du uorure de zirconium. Il est transparent aux longueurs d'onde infrarouges jusqu'�a

4 �m environ. L'att�enuation des �bres est inf�erieure �a 100 dB/km, avec un minimum �a 20 dB/km �a

2,5 �m. Elle est donc n�egligeable pour les applications de FLUOR, o�u les longueurs mises en jeu sont

de quelques m�etres. Les �bres sont �a saut d'indice, avec un diam�etre de c�ur de 8,5 �m et un diam�etre

de gaine de 125 �m environ. L'ouverture num�erique, li�ee �a la di��erence d'indice entre le c�ur et la

gaine, est de 0,17. La longueur d'onde de coupure, au-del�a de laquelle seul le mode fondamental est

guid�e, est de �c = 1,88 �m.

Les �bres de FLUOR recueillent l'�energie au foyer de paraboles hors-axe. Chacune des voies est

d�eriv�ee une premi�ere fois au travers d'un coupleur en X pour l'�etalonnage photom�etrique, dont on verra

le d�etail au paragraphe suivant. Deux sorties de cette premi�ere d�erivation sont ensuite m�elang�ees au

travers d'un autre coupleur a�n d'extraire les voies interf�erom�etriques. Dans les coupleurs, les �bres

sont d�ebarrass�ees de leur enveloppe de protection et leurs c�urs sont rapproch�es : le couplage se fait

par ondes �evanescentes et est fonction de la distance entre les c�urs.

La �gure I.3.6 montre ces trois d�erivations successives op�er�ees par le coupleur triple dans une

bô�te poss�edant deux entr�ees (T1 et T2) et quatre sorties (deux sorties photom�etriques P1 et P2, et

deux sorties interf�erom�etriques compl�ementaires I1 et I2). Le coupleur triple remplace trois lames

s�eparatrices. La bô�te est �equip�ee de connecteurs et constitue un sous-syst�eme autonome ais�ement

d�epla�cable (ou rempla�cable) sans modi�cation des r�eglages optiques. Les longueurs de �bre ne sont

pas identiques avant la recombinaison des faisceaux. La di��erence, a�ect�ee de l'indice de r�efraction

appropri�e, est prise en compte dans la CM.

T1

T2

I1

I2

P2

P1

X4

X2

X1

X4O1

X4O2X2I2

X1O2

X1O1

X2O1

X2O2

X1I1

Fig. I.3.6 { Photo et sch�ema du coupleur triple.

En outre, la mise en route du mode autocollimation de l'interf�erom�etre est facilit�ee avec la table

optique FLUOR de par la pr�esence du coupleur triple : une source (lampe Maglite, dont le spectre

englobe la bande K) peut être inject�ee par l'une des sorties interf�erom�etriques et alimente les deux

voies �a rebours. Le signal commun au deux voies est recueilli �a l'autre sortie interf�erom�etrique du

coupleur.
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� �Etalonnage photom�etrique

FLUOR utilise l'�etalonnage photom�etrique des signaux interf�erom�etriques. Cette m�ethode fut sug-

g�er�ee par Pierre Connes pour le projet TRIO [CONN-84] et permet de s'a�ranchir de la conversion

des aberrations en scintillation op�er�ee par les �bres monomodes.

L'enregistrement de la photom�etrie pendant l'acquisition des interf�erogrammes (voir la �gure I.3.7)

permet d'�etalonner la fonction de transfert atmosph�erique. L'estimation de la visibilit�e de l'objet en

fonction du contraste mesur�e (voir l'�equation (I.2.39)) devient :

C = Ti �
2
p
P1P2

P1 + P2
� V : (I.3.3)

P1 P2

I1 I2

Télescope 1

Retard optique

Télescope 2

Piston

Turbulence atmosphérique

Fig. I.3.7 { Principe de l'�etalonnage photom�etrique des faisceaux.

3.3.2.2 D�etecteur NICMOS3

L'ann�ee 1998 a vu l'int�egration sur la table FLUOR d'un d�etecteur NICMOS (Near Infrared

Camera forMultiObject Spectrograph), mise �a notre disposition par nos coll�egues du CfA [MILL-98,

MILL-99]. Au prix de quelques adaptations optom�ecaniques et de la modi�cation du logiciel de

contrôle, un d�etecteur unique a remplac�e les quatre d�etecteurs InSb qui �equipaient auparavant FLUOR.



Partie I/ 3. Un interferometre �bre : IOTA/FLUOR 51

Les premi�eres franges sur le ciel ont �et�e acquises au mois de mai 1998 au terme d'une int�egration

progressive r�ealis�ee au cours des missions pr�ec�edentes. L'am�elioration a �et�e imm�ediate : un gain en

sensibilit�e d'un facteur 40, repoussant la magnitude limite de FLUOR de K � 1 �a K � 4.

� Caract�eristiques

Le d�etecteur NICMOS3 est une cible de mercure-cadmium-telluride (HgCdTe) de 256x256 pixels

(4 quadrants ind�ependants de 128x128 pixels). Chaque pixel mesure 40 �m de côt�e. La cible est plac�ee

dans un cryostat refroidi par azote liquide (77 K). La bande spectrale de sensibilit�e s'�etend de 0,8 �a

2,5 �m et une roue �a �ltre plac�ee devant le d�etecteur permet de s�electionner des bandes r�eduites (J,

H, K'). Cette roue n'est pas �equip�ee de �ltre K : le �ltre K', proche mais plus �etroit que la bande K,

est utilis�e par FLUOR.

Les quatre �bres d�elivr�ees par le coupleur triple sont rassembl�ees dans un toron : les gaines mises

�a nu sont coll�ees l'une �a l'autre, formant une section carr�ee. Les c�urs de 8,5 �m de diam�etre sont

s�epar�es d'une distance de 125 �m. Comme l'illustre la �gure I.3.8, le toron est centr�e sur l'axe devant

un triplet de lentilles qui image les têtes de �bres sur le d�etecteur. L'optique d'injection di��ere de celle

utilis�ee par les propri�etaires du d�etecteur, laquelle est constitu�ee d'un jeu de lentille refroidies. Cette

di��erence fondamentale oblige d'ailleurs �a op�erer un nombre de s�equences p�erilleuses lors du passage

d'une table optique �a l'autre (r�echau�ement, mise �a pression atmosph�erique, d�emontage complet,

extraction du jeu de lentilles, remontage, pompage, refroidissement).

Fig. I.3.8 { Photographie de l'injection dans le cryostat du d�etecteur NICMOS3.

� Mode de lecture

Le d�etecteur NICMOS3 pr�esente un puit de potentiel �a environ 50000 photocharges. Les signaux

mesur�es par FLUOR �etant r�epartis sur 256 points, cela repr�esente un niveau moyen de 200 pho-

tocharges pour chaque trame (lecture des 4 pixels �eclair�es). Avec un bruit typique d'environ 10
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photocharges, le rapport signal sur bruit obtenu est de 20 environ. Cons�equence directe : le d�etecteur

sature d�es que le rapport signal sur bruit d�epasse cette valeur.

Les param�etres de lecture doivent sans cesse être adapt�es en fonction de cette restriction. De plus,

l'objet et la source de r�ef�erence doivent correspondre aux mêmes param�etres de lecture car ces derniers

d�eterminent le temps de pose, et donc la fonction de transfert.

L'id�eal serait de r�egler le nombre de trames et leur fr�equence (le temps de pose). Le logiciel de

contrôle du d�etecteur, ind�ependant de FLUOR, ne propose pas cette option. L'utilisateur peut r�egler

principalement deux param�etres : le nombre de lectures des pixels et le nombre de boucles (n read et

m loop respectivement), qui permettent de r�egler le temps de chacune des trames. Ce dernier d�epend

�egalement des coordonn�ees des pixels �eclair�es sur la cible. Le d�etecteur accumule les charges pendant le

temps d�e�ni par n read et m loop. La matrice est alors vid�ee (reset) et une nouvelle trame commence

�eventuellement. Cette r�ep�etition d'acquisitions et de mises �a z�ero sert �a augmenter le temps de la

s�equence enti�ere (n�ecessaire en mode de recherche des franges), elle se r�egle avec les param�etres p

frames et q reset. La diÆcult�e consiste �a trouver le r�eglage de ces quatre param�etres permettant

d'atteindre le meilleur rapport signal sur bruit sans que le d�etecteur sature. La �gure I.3.9 sch�ematise

l'accumulation de charge en mode 4 read et 3 loop pour une seule trame.

X i Y i Z i
} } }

4 read 4 read 4 read

Lecture non destructive

Mise à zéro

loop 1 loop 2 loop 3

Σ

Transfert

Σ Σ

Fig. I.3.9 { Principe de lecture du d�etecteur.

3.3.3 Proc�edure d'alignement

L'alignement de la table optique de FLUOR (voir la �gure I.3.10) est relativement rapide et facilit�e

par la possibilit�e qu'o�re le coupleur �br�e de retro-�eclairer l'interf�erom�etre. Je donne ici les quelques

�etapes essentielles.
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Une �etape d�elicate est le positionnement des têtes de �bre au foyer des paraboles hors-axe. Il s'agit

d'un r�eglage critique puisqu'il va assurer l'injection de la lumi�ere stellaire. Pour chacun des deux fais-

ceaux, une source inject�ee dans la �bre r�etro-�eclaire la parabole hors-axe. Une lunette autocollimatrice

est ins�er�ee dans le trajet du faisceau sortant et permet de visualiser l'image de la tête de �bre. Trois

r�eglages, dont un r�eglage de focalisation motoris�e, �equipent le support de �bre et permettent d'ajuster

la qualit�e d'image. Ce r�eglage est tr�es stable, et n'est e�ectu�e en pratique qu'une fois au d�ebut des

missions d'observation.

L'alignement de l'unit�e de recombinaison FLUOR sur l'interf�erom�etre IOTA est relativement ra-

pide de par la pr�esence des �bres optiques. Les faisceaux d�elivr�es par IOTA sont pris comme r�ef�erence.

Je ne d�ecrirai pas l'alignement de l'interf�erom�etre IOTA : la proc�edure compl�ete est r�ealis�ee rarement

et seul un r�eglage partiel est �a reprendre lors d'un changement de station de t�elescope. L�a encore, une

sortie du coupleur est exploit�ee. Une source laser He-Ne (dont le spectre d'�emission appartient �a la

bande de transmission du verre uor�e), avec la connectique appropri�ee, �eclaire �a rebours l'interf�ero-

m�etre. Les optiques de transfert de la table FLUOR o�rent les quatre degr�es de libert�e n�ecessaires

pour diriger chaque faisceau sortant des paraboles sur les miroirs secondaires des t�elescopes. Ce r�eglage

est v�eri��e avant chaque nuit d'observation.

Pour ce qui concerne le r�eglage de l'unit�e de d�etection, les deux voies de l'interf�erom�etre doivent

être �eclair�ees simultan�ement. On peut utiliser la lumi�ere �emise par les miroirs secondaires �eclair�es par

une lampe, ou bien les r�eexions dans le coupleur triple dont on �eclaire une des sorties photom�etriques

(seules trois voies sur les quatre sont alors disponibles pour le r�eglage). Le toron de �bres est centr�e sur

l'axe devant un triplet de lentilles, grâce auquel les têtes de �bres peuvent être imag�ees sur le d�etecteur

avec le grossissement optimum. Parce que le centre du toron est sur axe et les �bres l�eg�erement hors

axe, chaque image correspondante comporte un r�esidu de coma fuyant le centre du d�etecteur. La

pr�esence de cette aberration, cumul�ee �a la forme gaussienne du champ en sortie des �bres, fait qu'en

pratique environ 50% de l'�energie de chaque �bre peut être concentr�ee sur un pixel. Ce r�eglage est

critique et doit être e�ectu�e avant chaque nuit d'observation.

Fig. I.3.10 { Photographies de la table optique FLUOR.

3.3.4 Un interf�erom�etre �a �bres en bande K

Les �bres optiques monomodes dans le visible sont bien moins coûteuses que leurs homologues en

bande K. Pourquoi avoir r�ealis�e une unit�e de recombinaison par �bres en bande K ? Quelques points

plaident en faveur de ce choix et justi�ent l'existence de FLUOR :

{ une fenêtre atmosph�erique propice : la transmission par l'atmosph�ere est bonne dans le proche
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infrarouge ;

{ une turbulence moins s�ev�ere : les e�ets sont relâch�es aux longueurs d'onde �elev�ees, la correction

(basculement de front d'onde) est meilleure car le temps de coh�erence est plus long ;

{ le dimensionnement de l'interf�erom�etre : le diam�etre des t�elescopes d'IOTA correspond approxi-

mativement �a la longueur de coh�erence de l'atmosph�ere en bande K sur le site ;

{ int�erêt astrophysique : ce domaine est favorable �a l'observation des �etoiles \froides" en cours de

formation ou en �n de vie.

3.3.5 Les limites de la pr�ecision sur les mesures

L'unit�e de recombinaison FLUOR produit depuis quelques ann�ees des mesures de visibilit�e avec

une pr�ecision sup�erieure d'un ordre de grandeur aux syst�emes de recombinaison classique. Je d�ecris ici

les sources de bruit et d'erreur sur l'estimation des visibilit�es a�n de d�egager les principales limitations

qui ont motiv�e la mise en place d'une ligne de modulation rapide (partie instrumentale de mon travail

de th�ese, d�ecrite dans la partie III de ce m�emoire).

3.3.5.1 La limitation par les erreurs statistiques

Deux types d'erreurs sont �a distinguer dans l'estimation de la visibilit�e �a partir du contraste des

franges d'interf�erence :

{ les erreurs syst�ematiques dues aux variations de la fonction de transfert instrumentale, qui

introduisent une variation lente des mesures ;

{ les erreurs statistiques.

Les erreurs syst�ematiques ne sont pas limitantes tant qu'on va plus vite que les variations de la

fonction de transfert. Il suÆt alors d'�etalonner cette derni�ere entre les observations, avec une pr�ecision

adapt�ee. Avec FLUOR, la fonction de transfert instrumentale est typiquement de 85-90% et les erreurs

syst�ematiques ne sont pas limitantes.

Les erreurs statistiques, quant �a elles, ne sont pas n�egligeables compte tenu du faible nombre

d'acquisitions du �a un rythme lent (1 interf�erogramme toutes les 4 secondes). Elles peuvent être

r�eduites en augmentant simplement le nombre d'interf�erogrammes.

3.3.5.2 La limitation par le bruit

Les sources de bruit qui a�ectent la fonction de transfert instrumentale et atmosph�erique se r�e-

partissent en deux cat�egories :

{ le bruit de d�etection : il comprend le bruit du d�etecteur lui-même (bruit de lecture), le bruit de

photons de l'objet observ�e, et �eventuellement le bruit de photons du fond thermique (n�egligeable

en bande K sur IOTA). Il est r�eduit si la qualit�e du d�etecteur est grande et si l'objet observ�e

est brillant ;

{ le bruit de turbulence : en r�egle g�en�erale pour un interf�erom�etre, la turbulence atmosph�erique

se traduit par des variations de la phase au-dessus de chacun des t�elescopes et par du piston

di��erentiel.

Pour ce qui concerne FLUOR, le bruit de lecture a �et�e r�eduit avec le remplacement des quatre

photom�etre InSb par le d�etecteur NICMOS3. Le bruit de turbulence, quant �a lui, est r�eduit au piston

di��erentiel qui reste le principal facteur limitant d'autant plus que les sources sont brillantes et les
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visibilit�es faibles. Le rem�ede consiste l�a aussi �a augmenter la cadence des acquisitions, cette fois-ci a�n

de �ger le piston di��erentiel.

L'augmentation de la cadence de balayage de la di��erence de marche permet de repousser simul-

tan�ement ces deux limitations : diminution des erreurs statistiques par l'acquisition d'un plus grand

nombre d'interf�erogrammes par unit�e de temps, et diminution du bruit de turbulence en diminuant

le temps entre deux acquisitions. La mise en place de ce dispositif sur FLUOR sera d�ecrite dans la

partie III.



56 Partie I/ 3. Un interferometre �bre : IOTA/FLUOR



Deuxi�eme partie

�ETUDE DU COUPLAGE DE

GRANDS T�ELESCOPES

PAR FIBRES OPTIQUES

MONOMODES





Partie II/ 59

La partie I a mis en lumi�ere les avantages de l'interf�erom�etrie au sol comme dans l'espace. Succ�edant

aux interf�erom�etres optiques actuels, la prochaine g�en�eration sera constitu�ee de t�elescopes g�eants

(classe 8-10 m), avec des bases de plusieurs centaines de m�etres. Qu'ils soient install�es sur le sol

terrestre ou dans l'espace, les conditions requises sur la qualit�e de front d'onde seront s�ev�eres. La

turbulence atmosph�erique, mais aussi les d�efauts optiques statiques ou lents, devront être compens�es.

L'Optique Adaptative �equipe d�ej�a de nombreux t�elescopes dans le monde. La baisse des coûts de

fabrication et la maturit�e de la discipline, acquise au cours des vingt derni�eres ann�ees, ont contribu�e

�a la di�usion de ces syst�emes. Ce qui faisait �gure de luxe il y a quelques ann�ees fait aujourd'hui

partie int�egrante de la conception de tout t�elescope de taille respectable. Aucun de ces syst�emes

n'�equipe pourtant les quelques interf�erom�etres en activit�e. Ces derniers ont en e�et �et�e d�evelopp�es

en parall�ele des premiers syst�emes d'OA et dimensionn�es de mani�ere �a ce que la simple correction

du basculement de front d'onde suÆse �a assurer une qualit�e correcte des fronts d'onde. L'avantage

d'utiliser des �bres optiques pour le �ltrage des d�efauts r�esiduels de la phase et l'�etalonnage des si-

gnaux interf�erom�etriques pour augmenter la dynamique des mesures a en outre �et�e prouv�e grâce �a la

d�emonstration exp�erimentale et aux performances de FLUOR [FORE-94, PERR-96]. Au point que de

nombreux projets envisagent d'utiliser les �bres optiques monomodes. Cette tendance �etait particu-

li�erement agrante �a la conf�erence sur l'interf�erom�etrie astronomique organis�ee �a Kona (Hawai'i) en

1998 [REAS-98].

D'autres projets, au sol ou dans l'espace, sont �egalement inspir�es par l'utilisation du �ltrage spatial.

Ces projets nâ�tront de l'interf�erom�etrie et de la technologie des t�elescopes g�eants pour allier haute

r�esolution angulaire et sensibilit�e. Les grands diam�etres mis en jeu n�ecessiteront des syst�emes d'OA

sur chacun des t�elescopes, qu'il faudra interfacer aux syst�emes de �ltrage spatial.

La premi�ere �etude analytique du couplage d'un front d'onde dans une �bre optique monomode

plac�ee au foyer d'un t�elescope est pr�esent�ee dans [SHAK-88]. Seule l'inuence du basculement du front

d'onde incident avait alors �et�e analys�ee, et les simulations num�eriques �etaient limit�ees par la puissance

de calcul. Une approche analytique compl�ete, tenant compte notamment de la correction partielle du

front d'onde avant injection dans la �bre, restait �a mener a�n de d�egager des lois de dimensionnement

de ces futurs syst�emes alliant Optique Adaptative et �bres optiques monomodes.

Cette partie est compos�ee de deux chapitres. Dans le premier chapitre, \Filtrage spatial par �bres

optiques monomodes", une approche analytique compl�et�ee de simulations num�eriques permet de d�e-

terminer des lois de dimensionnement et d'analyser la d�ependance des performances du couplage d'un

front d'onde d�eform�e dans une �bre monomode. L'interfa�cage entre un syst�eme de �ltrage spatial par

�bre optique monomode et un syst�eme d'Optique Adaptative est analys�e. Des lois de dimensionnement

et d'optimisation sont d�ecrites et con�rm�ees par des simulations num�eriques. Le deuxi�eme chapitre,

\Filtrage modal et �ltrage spatial en interf�erom�etrie", compare le �ltrage spatial au moyen d'un trou

et au moyen d'une �bre monomode. Ces deux techniques sont actuellement envisag�ees pour �equiper

les instruments interf�erom�etriques.

L'ensemble de cette partie constitue un travail original. Le premier chapitre constitue, �a ma

connaissance, la premi�ere �etude analytique, compl�et�ee de simulations num�eriques, du processus de

�ltrage spatial par une �bre au foyer d'un t�elescope avec divers degr�es de correction du front d'onde.

Le deuxi�eme chapitre pr�esente pour la premi�ere fois une comparaison, même si elle reste essentiellement

qualitative, entre les deux dispositifs de �ltrage spatial envisag�es pour les syst�emes de recombinaison in-

terf�erom�etrique futurs. Une partie de ces travaux a �et�e publi�ee dans des actes de conf�erence [RUIL-98],

ou bien soumise �a des revues �a comit�e de lecture [RUIL-99, MENN-99b].
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1. FILTRAGE SPATIAL PAR FIBRES OPTIQUES

MONOMODES

En Astronomie, l'interfa�cage des �bres optiques avec des t�elescopes est connu dans le domaine✍
de la spectro-imagerie o�u les �bres multimodes remplacent avantageusement des surfaces optiques et

permettent l'acheminement de nombreux faisceaux. L'utilisation des �bres optiques monomodes est

par contre moins commune. Elle s'adresse particuli�erement aux applications interf�erom�etriques o�u leur

qualit�e de �ltre spatial parfait l'emporte sur l'inconv�enient de la perte de champ qu'elles entrâ�nent.

Dans la suite de ce chapitre, on parlera indi��eremment de �ltrage modal ou de �ltrage spatial

par �bres optiques monomodes. Les bases du formalisme du �ltrage modal seront d'abord pos�ees.

Le cas d'une �bre optique monomode plac�ee au foyer d'un t�elescope (pupille circulaire avec obstruction

centrale) sera ensuite consid�er�e. L'inuence des aberrations optiques classiques sur les performances du

couplage dans la �bre seront analys�ees. Le cas de l'injection d'un front d'onde turbulent avec correction

partielle par un syst�eme d'Optique Adaptative plac�e en amont de la �bre sera ensuite abord�e.

Dans les trois premi�eres sections de ce chapitre, on consid�erera le cas strictement monochromatique

et la longueur d'onde d'observation proche de la longueur d'onde de coupure du deuxi�eme

mode de la �bre optique (voir le chapitre 2 de la partie I). La description du mode fondamental par

l'approximation de champ gaussien sera utilis�ee dans tous ces cas. Le champ exact dans la �bre

ne sera utilis�e que pour l'�etude du cas polychromatique, en �n de chapitre.

1.1 Formalisme

1.1.1 Notations

On consid�erera un �ltre spatial plac�e au foyer d'un t�elescope. Dans la suite, � d�esigne la longueur

d'onde d'observation, f d�esigne la longueur focale de l'instrument,D est le diam�etre du miroir primaire

du t�elescope, et � son obstruction lin�eaire centrale �eventuelle.

1.1.1.1 Plan pupille

On notera (voir la �gure II.1.1) u = r
�
la coordonn�ee r�eduite dans le plan pupille.

E(u) est la fonction pupille complexe, et EM (u) la fonction �ltre complexe, projection dans

le plan pupille de la fonction �ltre. Si l'on nomme � (u) la phase sur la pupille, la fonction pupille

complexe s'�ecrit E(u) = P(u) exp (i� (u)), o�u P(u) d�esigne la transmittance de la pupille.

1.1.1.2 Plan focal

On notera (voir la �gure II.1.1) x = r
f
la coordonn�ee r�eduite dans le plan focal. C'est la variable

conjugu�ee de u par transform�ee de Fourier directe [BRAC-86].

F(x) d�esigne la distribution de champ au foyer du t�elescope, et FM (x) le pro�l de mode du �ltre.
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1.1.1.3 Op�erateurs spatiaux

On notera par la suite h i et k k le produit scalaire de vecteurs et la norme respectivement. Ils sont
d�e�nis de la mani�ere suivante :

hX(s) jY (s)i =

ZZ
R2

X(s):Y �(s) d2s ; (II.1.1)

k X(s) k =
p
hX(s) jX(s)i : (II.1.2)

F(x)

FM(x)

EM(u)

P(u)

Fig. II.1.1 { Notations en plan pupille et en plan focal.

1.1.2 Amplitude complexe coupl�ee

Le mode fondamental propag�e dans une �bre optique monomode a �et�e d�ecrit dans la partie I.

Lorsqu'une �bre, utilis�ee dans des conditions o�u elle est monomode, est plac�ee au foyer d'un t�elescope,

la distribution de champ cr�e�ee par une source excite le mode fondamental. La part d'�energie coupl�ee et

guid�ee dans la �bre d�epend de l'ad�equation entre le champ de di�raction et le champ guid�e. Puisqu'il

s'agit de champs �electriques et non pas d'intensit�es, on parlera d'amplitude complexe coupl�ee.

1.1.2.1 D�e�nition

L'amplitude complexe coupl�ee A est l'int�egrale de recouvrement des champs complexes

F(x) et FM (x). Avec le choix des coordonn�ees r�eduites, il y �equivalence entre le recouvrement des

champs en plan pupille et en plan focal (th�eor�eme de Parseval). Avec les notations choisies, l'amplitude

complexe coupl�ee normalis�ee s'�ecrit [NEUM-88] :

A =
hF(x) jFM (x)i

k F(x) k � k FM (x) k
; (II.1.3)

=
hE(u) jEM (u)i

k E(u) k � k EM (u) k
: (II.1.4)

L'expression en plan pupille est g�en�eralement plus simple �a calculer analytiquement d�es lors que

le front d'onde �a l'entr�ee de la �bre est d�eform�e. C'est le cas en pr�esence de turbulence atmosph�erique

au-dessus du t�elescope, ou bien pour la plupart des d�efauts d'alignement et de qualit�e des optiques du

montage.

1.1.2.2 EÆcacit�e de couplage et retard de phase

L'eÆcacit�e de couplage, �, est le rapport entre l'�energie inject�ee dans la �bre et l'�energie collect�ee

par le t�elescope. Elle est �egale au carr�e du module de l'amplitude complexe coupl�ee :

� = jAj2 : (II.1.5)
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L'eÆcacit�e de couplage est �egale �a 1 si les champs �electriques sont identiques en amplitude et en

phase. Ce ne sera pas le cas, par exemple, avec une �bre monomode au foyer d'un t�elescope.

L'argument de l'amplitude complexe coupl�ee, �A, se traduit en terme de retard de phase du

mode fondamental :

�A = argA : (II.1.6)

Par analogie avec la terminologie de la turbulence atmosph�erique, on parlera de \l'e�et de piston

vu par la �bre". Le retard dans la �bre existe d�es que le front d'onde est perturb�e ou subit un retard

global. Il ne d�epend pas uniquement d'un piston (g�eom�etrique ou atmosph�erique) �a l'entr�ee de la �bre.

Il est bien entendu nul en pr�esence d'un front d'onde parfaitement plan et sans retard de phase.

1.1.3 Couplage dans une �bre monomode au foyer d'un t�elescope

Dans le cas particulier o�u le �ltre est une �bre optique monomode, le pro�l du mode sur lequel

sera projet�ee la tache de di�raction peut être d�ecrit avec une bonne approximation par une gaussienne

(voir le chapitre 2 de la partie I, section 2.6). On suppose le cas monochromatique, et une longueur

d'onde proche de la longueur d'onde de coupure du deuxi�eme mode de la �bre.

1.1.3.1 Expression analytique de l'eÆcacit�e de couplage

Les expressions du mode fondamental de la �bre et de la distribution d'amplitude au foyer du

t�elescope permettent d'�ecrire (II.1.5) en fonction de l'obstruction centrale de la pupille, �, du rayon

du mode fondamental de la �bre, !0, et des param�etres instrumentaux (diam�etre de la pupille, D,

longueur d'onde d'observation, �, longueur focale, f) [RUIL-98] :

��(�) = 2

 
exp

�
��2

�
� exp

�
��2�2

�
�
p
1� �2

!2

; (II.1.7)

� =
�

2

D

�

!0

f
: (II.1.8)

La formule (II.1.7) ne tient pas compte des pertes �eventuelles par r�eexion sur la tête de �bre

(pertes de Fresnel). La variable sans dimension � rassemble tous les param�etres instrumentaux. Elle

est proportionnelle au rapport du rayon du mode guid�e (largeur �a 1=e) et de la largeur �a mi-hauteur

de la tache de di�raction.

L'approximation du pro�l de mode gaussien rend le passage de (II.1.3) �a (II.1.7) ais�e (conservation

de la gaussienne par transformation de Fourier). Le calcul analytique de l'eÆcacit�e de couplage � dans

le cas du champ exact dans la �bre (combinaison de fonctions de Bessel) est impossible.

1.1.3.2 Maximum de couplage

Dans le cas d'une obstruction centrale nulle, les relations (II.1.7, II.1.8) donnent un maximum

d'eÆcacit�e de couplage �max; �=0 = 81% environ. L'�ecart avec la valeur connue (78%) [SHAK-88]

s'explique par le choix de l'approximation de pro�l de mode gaussien. La valeur optimale du coeÆcient

� correspondant (� opt; �=0 = 1;12) donne le rayon du mode fondamental optimum :

!0 opt; �=0 = 0;71
�f

D
: (II.1.9)
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Il s'agit l�a de la demi-largeur �a 1=e du pro�l de mode. La conversion en largeur �a mi-hauteur

permet de calculer que la gaussienne d�ecrivant le champ guid�e dans la �bre est 18% plus large qu'une

tache d'Airy.

La �gure II.1.2 montre, vues en coupe, la tache de di�raction avec obstruction centrale nulle et le

mode fondamental de la �bre optimis�ee. La racine carr�ee de l'intensit�e normalis�ee est repr�esent�ee

en ordonn�ees de mani�ere �a faire mieux apparâ�tre la zone du premier lobe de la tache de di�raction.

Fig. II.1.2 { Coupes superpos�ees de la tache de di�raction et du mode de la �bre optimis�ee.

1.1.3.3 Inuence de l'obstruction centrale

L'obstruction centrale de la pupille contribue au renforcement des lobes de la tache de di�raction.

La �bre devra, en cons�equence, être optimis�ee en fonction de la valeur � pour que le mode fondamen-

tal recouvre au mieux la distribution d'�energie au foyer du t�elescope. Pour chaque valeur de �, les

formules (II.1.7) et (II.1.8) permettent de d�eterminer le couple optimum (�max; �;� opt; �). En l'absence

d'aberration, le retard de phase dans la �bre restera quant �a lui invariant quelle que soit la valeur de

l'obstruction centrale.

La �gure II.1.3 repr�esente (disques blancs) le comportement de l'eÆcacit�e maximale de couplage,

calcul�ee d'apr�es la formule th�eorique (II.1.7), en fonction de la valeur de l'obstruction centrale de

la pupille. La �bre est optimis�ee pour chaque valeur de l'obstruction centrale. La perte en eÆcacit�e

de couplage est faible jusqu'�a une obstruction lin�eaire de 20% environ (domaine de valeurs typiques

des t�elescopes modernes), puis d�ecrô�t lin�eairement. L'ouverture de faisceau optimale correspondante

(ast�erisques) est indiqu�ee : l'optique d'injection dans la �bre doit tenir compte non seulement des ca-

ract�eristiques de la �bre, mais �egalement de l'obstruction centrale de la pupille. La perte en eÆcacit�e

de couplage avec une �bre optimis�ee pour une obstruction centrale nulle (disques noirs) est beau-

coup plus importante d�es que l'obstruction atteint la valeur de 10%. Pour une obstruction de 35%,

l'optimisation de la �bre permet de gagner 20% en eÆcacit�e de couplage.

La mont�ee en marches de l'ouverture optimale de faisceau est due �a l'incertitude sur le calcul du
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maximum de la courbe de couplage obtenue pour chaque obstruction centrale. La d�etermination est

d'autant plus diÆcile que l'obstruction centrale est faible car la zone autour du maximum est plate

(faible variation de l'eÆcacit�e de couplage avec l'ouverture de faisceau).

Fig. II.1.3 { EÆcacit�e de couplage (disques noirs et disques blancs, �echelle de gauche) et ouverture

de faisceau optimale (ast�erisques, �echelle de droite) en fonction de � : les courbes en disques blancs et

en disques noirs repr�esentent respectivement le cas d'une ouverture de faisceau optimis�ee pour chaque

valeur de � et optimis�ee pour � = 0. Les ast�erisques repr�esentent l'ouverture de faisceau optimale pour

chaque valeur de �.

La courbe en pointill�es est une loi empirique obtenue par ajustement sur la courbe en disques

noirs. Elle s'�ecrit :

�(�) = �max exp
�
�3;5�2

�
: (II.1.10)

et donne, pour les valeurs de � inf�erieures �a 35%, une approximation meilleure que 1% de l'eÆcacit�e

de couplage avec ouverture de faisceau �xe.

1.1.4 Couplage et faibles perturbations

L'expression analytique (II.1.7) n'est valable que si l'on suppose un front d'onde plan en entr�ee de

la �bre. Le cas plus r�ealiste d'un front d'onde perturb�e n'o�re pas de solution analytique exacte. Dans

cette section, une estimation de la perte en eÆcacit�e de couplage est donn�ee analytiquement dans le

cas o�u le front d'onde est faiblement perturb�e.

1.1.4.1 Approximation des faibles perturbations

Soit � une variable de densit�e de probabilit�e donn�ee. On peut �ecrire :

exp ({�) = exp ({ h�i) exp ({(�� h�i)) : (II.1.11)
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Lorsque l'op�erateur hi est lin�eaire et normalis�e (h1i = 1), le d�eveloppement limit�e de exp ({(�� h�i))
donne [CASS-97] :

hexp ({�)i = exp ({ h�i)
�
1�

1

2
�2(�) +O(�3)

�
; (II.1.12)

o�u �2(�) =


�2
�
� h�i2. Le d�eveloppement inverse donne l'approximation du second ordre :

hexp (i�)i � exp ({ h�i) exp
�
��2(�)=2

�
: (II.1.13)

Lorsque la densit�e de � est une distribution gaussienne, (II.1.13) devient une �egalit�e stricte.

1.1.4.2 Expression analytique du couplage

L'eÆcacit�e de couplage en pr�esence d'un front d'onde d�eform�e � est not�ee ��, par analogie avec

l'eÆcacit�e de couplage maximale �0. Au moyen des �equations (II.1.4) et (II.1.5), et en utilisant l'ap-

proximation (II.1.13) en module �elev�e au carr�e, la perte en eÆcacit�e de couplage, ��=�0 s'�ecrit :

��=�0 = jhexp ({�)iM j
2 � exp

�
��2M (�)

�
; (II.1.14)

o�u hiM d�esigne l'op�erateur moyenne pond�er�ee par le mode fondamental de la �bre projet�e en plan

pupille :

h�iM =
hP(u)� (u) jEM (u)i
k P(u) k k EM (u) k

; (II.1.15)

�2M (�) =
D
�� h�i2M

E
M

=


�2
�
M
� h�i2M : (II.1.16)

�A partir des expressions (II.1.4), (II.1.6) et (II.1.13), le retard de phase argA� en pr�esence d'un

front d'onde � s'�ecrit simplement :

argA� � h�iM : (II.1.17)

1.2 Inuence des aberrations statiques

L'eÆcacit�e de couplage est d�e�nie en fonction de l'int�egrale de recouvrement de la tache de di�rac-

tion au foyer du t�elescope par le mode fondamental de la �bre. L'expression analytique exacte (II.1.7)

quanti�e l'eÆcacit�e de couplage th�eorique en l'absence d'aberrations. Dans le cas d'un front d'onde

faiblement perturb�e en amont de la tête de �bre, l'expression analytique approch�ee (II.1.14) permet

de quanti�er la perte en eÆcacit�e de couplage. Cette derni�ere est exprim�ee en fonction de la variance

de la phase sur la pupille pond�er�ee par le mode projet�e de la �bre. Le retard de phase dans la �bre

r�esulte de la moyenne de la phase sur la pupille pond�er�ee.

La base des polynômes de Zernike a �et�e d�ecrite dans la section 2.2 du chapitre 2, partie I. Toute

aberration optique peut être projet�ee sur cette base, laquelle est orthonorm�ee dans le cas d'une pupille

circulaire pleine. Dans le cas o�u la pupille est pond�er�ee par le mode de la �bre projet�e (II.1.15), on

peut s'attendre �a une d�ependance de l'eÆcacit�e de couplage et du retard de phase en fonction de la

distribution spatiale, et donc du type, de l'aberration du front d'onde.
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1.2.1 Produit scalaire des polynômes de Zernike

L'une des propri�et�es remarquables des polynômes de Zernike est leur orthogonalit�e sur un support

circulaire (�equation (I.2.13)).

La projection sur le mode fondamental de la �bre cr�ee des couplages entre modes (c'est-�a-dire entre

polynômes). Ceux-ci ne vont plus former une base orthonormale :

hZijZjiM = kij 6= Æij : (II.1.18)

Cette in�egalit�e sera g�en�eralement vraie, sauf dans le cas d'une �bre avec un diam�etre de c�ur

in�niment petit (ou une ouverture de faisceau tr�es faible) et une pupille circulaire pleine : kij = Æij .

La �gure II.1.4 pr�esente , �a titre illustratif, la matrice du produit scalaire des 91 premiers polynômes

de Zernike (ordre radial 12 inclus). Les lignes et les colonnes correspondent aux polynômes num�erot�es

de 1 (piston) �a 91. On retrouve le cas de la matrice diagonale pour une pupille circulaire pleine. Dans

le cas o�u la pupille est pond�er�ee par le mode fondamental de la �bre projet�e, les polynômes de même

nature sont corr�el�es. Pour ce qui concerne les ordres les plus bas, c'est notamment le cas du piston et

de la d�efocalisation, des termes de basculement et des termes de coma, etc...

Fig. II.1.4 { Produit scalaire des 91 premiers polynômes de Zernike (i.e., ordre radial 12 in-

clus) sans (matrice de gauche) et avec pond�eration (matrice de droite) de la pupille par le mode

fondamental de la �bre projet�e. L'obstruction centrale est suppos�ee nulle.

La pr�esence d'une obstruction centrale de la pupille a aussi pour e�et de cr�eer des corr�elations

entre modes, ou de les renforcer dans le cas o�u une �bre est plac�ee au foyer. Les termes corr�el�es sont

globalement les mêmes que dans le cas du �ltrage spatial, mais la corr�elation est bien moindre.

Consid�erons un front d'onde d�eform�e �a l'entr�ee d'une pupille pleine, et une �bre au foyer. Une

premi�ere incidence du couplage entre polynômes de Zernike est que la variance de phase dans l'ex-

pression (II.1.14) ne s'�ecrira pas comme simple somme du carr�e des poids des polynômes d�ecrivant

l'aberration (cf �equation (I.2.15)). Nous allons voir dans la section suivante que la variance ob�eit �a

une loi moyenne dans le cas o�u les polynômes sont �a peu pr�es �egalement repr�esent�es. Dans le cas

des aberrations faibles, cette loi permettra d'exprimer la perte en eÆcacit�e de couplage (II.1.14) de

mani�ere relativement simple.
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1.2.2 Loi moyenne de la variance

Contrairement au cas de la pupille pleine, les covariances des polynômes de Zernike calcul�ees sur

la pupille pond�er�ee sont di��erentes de 1 : hZijZiiM =
D
jZij2

E
M
6= 1. Une partie de l'�energie de chaque

aberration �el�ementaire du front d'onde est r�epartie sur d'autres aberrations.

Les covariances des polynômes de Zernike sont repr�esent�ees sur la �gure II.1.5 pour les 90 premiers

polynômes (hors piston). Le cas de la pupille pleine (diamants noirs) et le cas de la pupille pond�er�ee

par le mode fondamental de la �bre (diamants blancs) sont illustr�es. Chaque cas reprend les valeurs de

la diagonale des matrices repr�esent�ees sur la �gure II.1.4. Pour chaque polynôme, l'�energie moyenne

coupl�ee aux autres polynômes
�P

i

��hZijZjiM ��2 � ��hZijZjiM ��2� =i est �egalement repr�esent�ee dans le

cas de la pupille pond�er�ee (ast�erisques).

Fig. II.1.5 { Covariance des 90 premiers polynômes de Zernike, hors piston, sans (diamants noirs,

�echelle de gauche) et avec (diamants blancs, �echelle de gauche) pond�eration de la pupille par le mode

fondamental de la �bre projet�e. L'�energie moyenne coupl�ee avec les autres polynômes (ast�erisques,

�echelle de droite) est donn�ee pour chaque polynôme. L'obstruction centrale est suppos�ee nulle.

On retrouve la covariance �egale �a 1 pour chaque polynôme dans le cas de la pupille pleine. Dans le

cas de la pupille pond�er�ee, les valeurs ob�eissent �a un comportement de p�eriode �egale �a un ordre radial

complet. L'amplitude des variations crô�t selon l'ordre pour les 20 premiers polynômes (i.e., 4 premiers

ordres radiaux), puis converge vers une moyenne �a 0,8 avec un minimum �a 0,55 et un maximum

�a 1,05. L'�energie moyenne coupl�ee reste inf�erieure �a 5% (cas des termes de bas ordre) et d�ecrô�t tr�es

fortement au cours des 20 premiers indices, o�u elle n'est plus que de 1%. Elle oscille �egalement avec

une p�eriode correspondant aux ordres radiaux complets.

Les valeurs prises par les termes diagonaux et l'intercorr�elation fortement d�ecroissante entre poly-

nômes permettent de d�eriver une loi moyenne de la variance de la phase sur la pupille pond�er�ee. Dans

le cas o�u tous les polynômes sont �a peu pr�es �egalement repr�esent�es dans la d�ecomposition du
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front d'onde, la variance de la phase sur la pupille pond�er�ee peut être estim�ee par la somme suivante :

�2M (� (r)) � 0;8

1X
i=2

a2i : (II.1.19)

L'approximation (II.1.19) est d'autant plus pr�ecise que les bas ordres sont absents ou corrig�es, et

que les ordres repr�esent�es sont �equir�epartis. Cette loi moyenne nous permettra d'exprimer, via l'ex-

pression (II.1.14), la perte en eÆcacit�e de couplage comme exponentielle de la variance de phase, non

plus sur la pupille pond�er�ee mais sur la pupille pleine :

��=�0 � exp

 
�0;8

1X
i=2

a2i

!
: (II.1.20)

1.2.3 D�ependance du couplage selon le type d'aberration

L'�etude quantitative de la d�ependance du couplage selon le type d'aberration du front d'onde �a

l'entr�ee de la �bre nous informe sur les aberrations optiques les plus critiques en terme d'injection

dans une �bre monomode. On consid�erera dans cette section des aberrations d�ecomposables sur un

seul polynôme de Zernike, avec une amplitude variable : � (r) = ai Zi(r). La perte en eÆcacit�e de

couplage ne pourra par cons�equent pas être pr�edite par la loi (II.1.20).

1.2.3.1 EÆcacit�e de couplage

La �gure II.1.6 repr�esente (simul�e num�eriquement) le comportement de l'eÆcacit�e de couplage en

fonction du coeÆcient ai (en radians) pour les 6 premiers types d'aberrations (polynômes de Zernike

Z2 �a Z11). Le cas du piston (Z1) n'a pas �et�e repr�esent�e car il n'a aucune inuence sur l'eÆcacit�e de

couplage. L'eÆcacit�e est normalis�ee au maximum sans aberration.

La perte en eÆcacit�e de couplage d�epend non seulement de la force de l'aberration, mais

�egalement de sa nature. L'estimation du rapport de Strehl exp
�
�a2i

�
(ind�ependant de i), parfois

employ�e par d'autres auteurs pour la quanti�cation des pertes en couplage, est trac�ee pour comparai-

son. Elle se r�ev�ele globalement pessimiste.

Le comportement th�eorique, pr�edit par l'expression (II.1.14), est superpos�e aux courbes simul�ees.

L'approximation des faibles perturbations reste meilleure que 1% en erreur relative pour les

aberrations et le domaine de ai repr�esent�es sur la �gure. On dispose donc d'un pr�edicteur des pertes

de couplage �able pour les faibles aberrations optiques les plus fr�equentes.

1.2.3.2 Retard de phase

Le retard de phase dans la �bre, exprim�e par la relation (II.1.17) dans le cas des faibles aberrations,

r�esulte de la moyenne de la phase sur la pupille pond�er�ee. Il di��ere a priori du retard global de la

phase sur le t�elescope, lequel est enti�erement d�ecomposable sur le polynôme Z1.

En e�et, des termes corr�el�es �a Z1 apparaissent dans la matrice de produit scalaire des polynômes

de Zernike (�gure II.1.4, premi�ere ligne et premi�ere colonne de la matrice de droite), lorsque la pupille

est pond�er�ee par le mode fondamental de la �bre projet�e. Cela signi�e que les aberrations d�ecom-

posables sur les termes corr�el�es �a Z1 vont contribuer au piston vu par la �bre. Cela inclut

entre autres, outre le terme de piston lui-même, la d�efocalisation et l'aberration sph�erique.

Le calcul suivant va nous permettre de retrouver, par le calcul de l'amplitude complexe coupl�ee,

ces termes contributifs au retard de phase du mode fondamental. Nous �etudierons ensuite l'inuence

de leur poids.
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Fig. II.1.6 { EÆcacit�e de couplage pour les 6 premiers types d'aberrations hors piston (polynômes

de Zernike Z2 �a Z11), en fonction du poids de l'aberration (en radians). L'eÆcacit�e de couplage est

normalis�ee au maximum sans aberration. L'approximation usuelle du rapport de Strehl est trac�ee en

trait plein. Le comportement pr�edit par l'approximation (II.1.14) est trac�e pour chaque cas en pointill�es.

L'obstruction centrale est suppos�ee nulle.

� Termes contributifs

Consid�erons l'expression g�en�erale d'une aberration d�ecomposable sur un polynôme de Zernike

unique, en coordonn�ees polaires :

�(r; �) = ai Zi(r; �) : (II.1.21)

Pour qu'un retard de phase caus�e par � existe dans la �bre, la condition n�ecessaire est que la

partie imaginaire de l'amplitude coupl�ee soit non nulle. �A l'aide de l'�ecriture en plan pupille (II.1.4)

et d'apr�es l'expression des polynômes de Zernike (partie I, chapitre 2), on peut �ecrire :

ImA /
Z
dr exp

�
�
r2

u20

�
�

8>><>>:
R
d� sin

�
aiR

m
n (r)

p
n+ 1

�
si m = 0 ;R

d� sin
�
aiR

m
n (r)

p
2(n+ 1) cos(m�)

�
si m 6= 0 et i pair ;R

d� sin
�
aiR

m
n (r)

p
2(n+ 1) sin(m�)

�
si m 6= 0 et i impair ;

(II.1.22)

o�u u0 repr�esente le rayon du mode fondamental de la �bre projet�e en plan pupille (i.e., conjugu�e de

!0). L'int�egrale sur r d�epend seulement du champ guid�e par la �bre (r�eel et �a sym�etrie circulaire).

L'int�egrale sur � d�epend seulement de l'aberration.

Deux cas sont �a distinguer :

{ m 6= 0 : le changement de variable x = cos(m�) (si i est pair) ou x = sin(m�) (si i est impair)

donne une int�egrale sur � nulle ;

{ m = 0 : dans ce cas les propri�et�es g�en�erales des polynômes de Zernike pr�ecisent que l'ordre radial

n est pair et donc que la fonction polynômiale Rm
n (r) est aussi paire. Il vient que ImA 6= 0.
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Seules les aberrations d�ecomposables sur des polynômes d'ordre radial nul contribuent

au retard de phase dans la �bre. C'est le cas du retard de phase global sur la pupille, mais aussi

du terme de d�efocalisation Z4 et du terme d'aberration sph�erique Z11, pour ce qui concerne les ordres

les plus bas.

Dans le cas unique d'un front d'onde subissant un retard global �a l'entr�ee du t�elescope, mais

exempt de toute autre aberration, le retard de phase dans la �bre sera exactement le retard de phase

sur la pupille.

La nature des termes contributifs est �a pr�esent con�rm�ee par le calcul. La section suivante quanti�e

l'inuence du poids de ces termes.

� Comportement selon ai

La �gure II.1.7 repr�esente l'�evolution du retard de phase (en radians) du mode guid�e dans la �bre,

en fonction du poids ai (en radians), pour les 6 premiers polynômes de Zernike d'ordre azimutal nul

et radial non nul. Il s'agit des polynômes Z4, Z11, Z22, Z37, Z56, Z79, correspondant respectivement

aux premiers polynômes d'ordre radial n = 2, 4, 6, 8, 10, et 12.

Fig. II.1.7 { Retard de phase du mode fondamental (en radians) pour les 6 premi�eres aberrations

y participant, hors piston. Le retard est exprim�e en fonction du poids de l'aberration (en radians).

L'obstruction centrale est suppos�ee nulle.

Le terme de piston, Z1, n'a pas �et�e repr�esent�e ici : le retard de phase correspondant est strictement

�egal �a a1. Une loi lin�eaire croissante selon le poids de l'aberration d�ecrit approximativement le com-

portement du retard de phase pour chaque aberration repr�esent�ee sur la �gure II.1.7. L'amplitude et

le signe de ce dernier sont tr�es d�ependants de la nature de l'aberration.

Des lois empiriques, valables pour les valeurs ai � 0;2, d�ecrivent avec une bonne approximation le

comportement des deux principaux contributeurs au retard : �d�efocalisation � 0;355 ai, �aberr. sph�erique �
0;055 ai. Pour �xer des ordres d'importance, retenons qu'�a ai �egaux et faibles, la d�efocalisation contri-

bue pour 1/3 du piston au retard de phase dans la �bre. L'aberration sph�erique ne contribue qu'�a
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hauteur d'1/30 du piston. �A force �egale, les termes contributifs d'ordre plus �elev�e ont une inuence

n�egligeable.

1.2.3.3 Inuence de l'obstruction centrale

Dans les deux sections pr�ec�edentes (�etude de la perte en eÆcacit�e de couplage et du retard de

phase dans la �bre), le cas d'une pupille circulaire pleine a �et�e consid�er�e. Les grandeurs relatives �a

l'injection d�ependent de la nature et du poids des aberrations du front d'onde. Parce que l'obstruction

centrale de la pupille modi�e le pro�l de la tache de di�raction, on peut s'attendre �a une d�ependance

tr�es forte de l'injection d'un front d'onde d�eform�e.

Dans cette section, le comportement de l'eÆcacit�e de couplage et du retard de phase dans la �bre

en fonction de l'obstruction circulaire centrale de la pupille sont �etudi�es. Le front d'onde est l�a encore

d�ecomposable sur un polynôme de Zernike unique.

� Inuence sur l'eÆcacit�e d'injection

La �gure II.1.8 montre, avec le même �echantillon de polynômes que pour la �gure II.1.6, le com-

portement (simul�e num�eriquement) de l'eÆcacit�e de couplage en fonction de la valeur de l'obstruction

centrale de la pupille. Le poids a�ect�e �a chaque polynôme est identique pour tous et �egal �a 1 radian.

Cette valeur, exag�er�ee par rapport au cas de la turbulence, permet de mettre r�eellement en �evidence

des di��erences de comportement. Celles-ci sont par ailleurs in�mes pour les valeurs de ai faibles.

L'ouverture de faisceau est maintenue constante pour toutes les valeurs de l'obstruction centrale.

Fig. II.1.8 { EÆcacit�e de couplage en fonction de l'obstruction centrale de la pupille. Les 6 premiers

types d'aberrations (hors piston) sont repr�esent�es. L'eÆcacit�e de couplage est normalis�ee au maximum

sans aberration et sans obstruction centrale. Le poids des aberrations est �x�e �a 1 radian. La perte en

eÆcacit�e de couplage selon � en l'absence d'aberration est repr�esent�ee en trait plein.

L'eÆcacit�e de couplage, normalis�ee au maximum sans aberration et sans obstruction centrale,

s'�etale entre 30% et 55% �a obstruction centrale nulle pour les aberrations repr�esent�ees. Le comporte-

ment en fonction de l'obstruction centrale en l'absence d'aberration est repr�esent�e pour comparaison.
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En pr�esence des aberrations, la perte en eÆcacit�e de couplage reste inf�erieure �a 15% jusqu'�a une obs-

truction centrale de 20% environ. Les polynômes correspondant �a la d�efocalisation et �a l'aberration

sph�erique se d�emarquent par une chute beaucoup plus lente : ces termes contribuent �a une fuite de

l'�energie de la tache de di�raction du centre vers la p�eriph�erie et sont moins sensibles au renforcement

des lobes de la tache de di�raction caus�e par l'obstruction de la pupille. Le renforcement des lobes

peut même �eventuellement contribuer �a un meilleur recouvrement du mode de la �bre et de la tache de

di�raction avec aberration. C'est le cas de l'aberration sph�erique, pour laquelle l'eÆcacit�e de couplage

pr�esente un maximum pour � � 30%.

� Retard de phase

La �gure II.1.9 montre, avec le même �echantillon de polynômes que pour la �gure II.1.7, le compor-

tement du retard de phase dans la �bre (exprim�e en radians) en fonction de la valeur de l'obstruction

centrale de la pupille. Le poids a�ect�e �a chaque polynôme est �egal �a 1 radian.

Fig. II.1.9 { Retard de phase du mode fondamental (en radians) en fonction de l'obstruction centrale

de la pupille. Les 6 premi�eres aberrations contribuant au retard (hors piston) sont repr�esent�ees. Le

poids des aberrations est �x�e �a 1 radian.

La plupart des polynômes repr�esent�es, mis �a part celui correspondant �a la d�efocalisation, ont

un comportement oscillant avec la valeur de l'obstruction. Le retard de phase, exprim�e en valeur

alg�ebrique, s'annule alors au moins une fois pour une valeur de l'obstruction centrale. Ce comportement

r�esulte du conit entre le renforcement des lobes par l'obstruction centrale et la d�eformation de la tache

de di�raction par l'aberration du front d'onde. Le terme de d�efocalisation varie faiblement jusqu'�a une

obstruction centrale de 30%, puis crô�t lin�eairement. Des e�ets num�eriques ind�esirables se manifestent

pour certaines aberrations aux grandes valeurs de l'obstruction centrale.

De mani�ere g�en�erale, la valeur du retard de phase pour chaque aberration pour les obstructions

centrales allant jusqu'�a 15% (cas des t�elescopes modernes) di��ere de moins de 5% de celui obtenu avec

obstruction centrale nulle. Pour les types d'aberrations repr�esent�ees, le retard de phase correspondant

est peu sensible �a la valeur de l'obstruction centrale si elle reste faible.
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1.2.4 D�ecalage de la pupille et basculement du front d'onde

Le cas plus sp�eci�que de deux d�efauts d'alignement des optiques avant l'injection dans une �bre

est ici abord�e. Le premier, le d�ecalage de la pupille, se manifeste par exemple par le d�ecalage lat�eral

du faisceau incident sur une parabole hors-axe au foyer de laquelle une �bre optique est plac�ee. Le

deuxi�eme, le basculement du front d'onde, est provoqu�e lorsque le faisceau incident sur la �bre pr�esente

un angle par rapport �a l'axe normal �a la tête de �bre.

Le premier e�et se traduit par un d�ecalage dans le plan pupille sans modi�cation de la phase, et

par un basculement de la phase dans le plan image sans d�eplacement de la tache de di�raction. Il est

�equivalent �a un basculement de la �bre. Le deuxi�eme e�et se traduit par un basculement de la phase

dans le plan pupille sans d�eplacement, et par un d�eplacement dans le plan image sans modi�cation de

la phase.

1.2.4.1 Inuence du d�ecalage de la pupille

Une formule analytique quanti�ant la perte en eÆcacit�e de couplage pour des d�eplacements faibles

de la pupille est donn�ee ici. Contrairement au calcul de l'eÆcacit�e de couplage en l'absence d'aberration,

le plan focal est pr�ef�er�e dans le cas pr�esent car la sym�etrie radiale y est conserv�ee.

Soit Æu = Æpu le d�ecalage de la pupille (Æp est exprim�e en fraction de diam�etre de la pupille). Ce

terme devient une exponentielle complexe par transformation de Fourier, �a multiplier par la distri-

bution de champ sans aberration au foyer du t�elescope. L'amplitude complexe coupl�ee, d�e�nie par la

relation (II.1.3) en plan focal, s'�ecrit :

AÆu =
hF(x) exp (�2{�x Æu) jFM (x)i

k F(x) k k FM (x) k
: (II.1.23)

Pour un d�ecalage faible, et en utilisant une notation abr�eg�ee pour la moyenne, on �ecrira l'ap-

proximation :

AÆu=A0 = hexp (�2{�x Æu)iF(x); FM (x) � exp
�
��2F(x);FM (x)(�2�x Æu)=2

�
; (II.1.24)

�2F(x); FM (x)(�2�x Æu) =


4�2x2Æu2

�
F(x); FM (x)

: (II.1.25)

La variance (II.1.25) peut être calcul�ee grâce �a l'int�egrale (6.631).4 de [GRAD-80] :Z
1

0

x�+1 exp
�
��x2

�
J�(�x)dx =

��

(2�)�+1
exp

�
�
�2

4�

�
; (II.1.26)

Re � > 0 ; (II.1.27)

Re � > �1 : (II.1.28)

La perte en eÆcacit�e de couplage, �egale au module carr�e de (II.1.24), s'exprime ainsi analytique-

ment pour le cas g�en�eral d'une pupille circulaire avec obstruction centrale � :

�Æu; �=�0 � exp
�
�4�2 f(�; �) Æp2

�
; (II.1.29)

f(�; �) =
4

�

�4

1� �

�
exp

�
��2

�
� � exp

�
��2�2

��
; (II.1.30)

� =
�

2

D

f

!0

�
: (II.1.31)

Dans le cas d'une obstruction centrale nulle, le calcul analytique vu dans la section 1.1 donnait une

eÆcacit�e de couplage maximum pour � = 1;12. Avec cette valeur d'optimisation, la perte en eÆcacit�e
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de couplage en fonction du d�eplacement de la pupille s'�ecrit :

�Æu; �=�0 � exp
�
�22;561 Æp2

�
: (II.1.32)

L'eÆcacit�e de couplage pr�edite par (II.1.32) pour un d�ecalage de pupille jusqu'�a 10% est illustr�e

par la �gure II.1.10 �a titre d'exemple.

Fig. II.1.10 { EÆcacit�e de couplage en fonction du d�ecalage de la pupille exprim�e en fraction de

diam�etre de pupille. L'eÆcacit�e est normalis�ee au cas sans d�ecalage.

1.2.4.2 Correction optimale du basculement du front d'onde

Le basculement de front d'onde �a l'entr�ee de la �bre peut avoir une origine instrumentale (bascu-

lement de miroirs en amont, d�efaut de pointage du t�elescope) ou atmosph�erique (la turbulence atmo-

sph�erique contribue principalement par cette aberration, cf chapitre 2, partie I). La perte en eÆcacit�e

de couplage suit, avec une bonne approximation, le pro�l du mode fondamental de la �bre [SHAK-88].

La correction optimale �a apporter au front d'onde est d�ecrite dans cette section.

Les syst�emes de correction du basculement de front d'onde mesurent le d�eplacement de la tache

de di�raction et le compensent au moyen d'un miroir de correction asservi sur deux axes. La phase

r�esiduelle s'�ecrit :

�res = �� a02Z2 � a03Z3 : (II.1.33)

La commande �a envoyer au miroir de correction n'est pas la projection de la phase turbulente sur

les deux axes de libert�e du miroir, mais la projection sur les modes Z2 et Z3 pond�er�es par le mode de

la �bre. Cela donne respectivement pour les axes de libert�e du miroir :

a02 =

1X
i=1

ai
hZijZ2iM
hZ2jZ2iM

; (II.1.34)

a03 =

1X
i=1

ai
hZijZ3iM
hZ3jZ3iM

: (II.1.35)
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Cela suppose un syst�eme capable de mesurer plus de modes qu'il ne corrige. Typiquement, le

nombre de modes �a mesurer s'�el�eve �a une vingtaine. Il est d�etermin�e par le nombre de termes crois�es

ayant une inuence signi�cative dans les expressions (II.1.34) et (II.1.35) :

hZ2jZ2iM = hZ3jZ3iM � 0;8 ; (II.1.36)

hZ8jZ2iM = hZ7jZ3iM � �0;25 ; (II.1.37)

hZ16jZ2iM = hZ17jZ3iM � 0;05 : (II.1.38)

1.3 Couplage et turbulence atmosph�erique

Les grandeurs li�ees �a l'injection d'une onde dans une �bre monomode d�ependent de la nature des

aberrations du front d'onde. L'expression analytique�e (II.1.14) nous permet de les quanti�er dans le

domaine des faibles aberrations.

Dans le cas d'une �bre monomode plac�ee au foyer d'un t�elescope terrestre, le front d'onde �a

injecter, en provenance de l'objet observ�e, est soumis aux e�ets de la turbulence atmosph�erique qu'il

traverse. Nous savons d'apr�es les r�esultats du chapitre 2 de la partie I, que chaque �ecran de phase

atteignant le t�elescope peut être repr�esent�e par un tirage de polynômes de Zernike li�es statistiquement

entre eux. La variance du poids de chacun des polynômes est �x�ee par la th�eorie [NOLL-76]. La

pond�eration de la pupille par le mode fondamental de la �bre projet�e modi�e la distribution des poids

des polynômes de Zernike d�ecrivant chaque �ecran de phase. De plus, par le biais de l'hypoth�ese de

Taylor, les descriptions spatiale et temporelle de la turbulence sont li�ees : la pond�eration de la pupille

aura �egalement une inuence sur le spectre temporel.

Dans cette section, l'expression analytique de la perte en eÆcacit�e de couplage (II.1.14) est g�en�e-

ralis�ee au cas d'un front d'onde faiblement perturb�e par la turbulence atmosph�erique. La distribution

des coeÆcients ai d�ecrivant la phase sur la pupille pond�er�ee par le mode fondamental de la �bre est

exprim�ee. L'inuence du �ltrage spatial sur le spectre temporel de la turbulence est quanti��ee. Le cas

particulier du piston di��erentiel atmosph�erique est abord�e.

1.3.1 Expression analytique de la perte de couplage

Le même raisonnement qui a men�e �a l'expression analytique (II.1.14) de la perte en eÆcacit�e de

couplage pour un front d'onde d�eform�e par une aberration d'amplitude faible peut être g�en�eralis�e au

cas de la turbulence atmosph�erique, dans le cas de faibles pertubations :

h��i =�0 � exp
�
�


�2M (�)

��
: (II.1.39)

La perte en eÆcacit�e de couplage moyen, h��i, inclut la statistique des �ecrans de phase. Elle est

normalis�ee �a l'eÆcacit�e de couplage hors aberrations, �0, et s'exprime simplement comme l'inverse de

l'exponentielle de la variance de la phase turbulente sur la pupille pond�er�ee par le mode fondamental

de la �bre.

1.3.2 Variance des coeÆcients turbulents

La phase turbulente se d�ecompose sur la base des polynômes de Zernike, avec des poids dont la

variance ob�eit �a une statistique connue. La d�ependance spatiale est li�ee aux polynômes, la d�ependance
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temporelle �a leur poids :

� (r;t) =

1X
i=1

ai(t)Zi(r) : (II.1.40)

Les coeÆcients ai sont d�etermin�es par la projection de la phase turbulente sur la base des polynômes

de Zernike. Dans le cas d'une pupille circulaire pleine, Noll [NOLL-76] donne la valeur de la variance

des ai respectifs pour une turbulence atmosph�erique ob�eissant �a la statistique de Kolmogorov. Dans

le cas de la pupille pond�er�ee par le mode fondamental d'une �bre plac�ee au foyer, la distribution

statistique des ai (cf �gure I.2.3) est modi��ee du fait des corr�elations entre polynômes.

Les variances des 45 premiers coeÆcients ai sont illustr�ees par la �gure II.1.11. Les valeurs cor-

respondant au cas de la pupille pleine (diamants noirs) et au cas de la pupille pond�er�ee par le mode

fondamental de la �bre (diamants blancs) sont repr�esent�ees.

Fig. II.1.11 { Variance des 45 premiers ai turbulents (ordre radial 8 inclus). Les diamants noirs

repr�esentent les valeurs obtenues dans le cas d'une pupille circulaire pleine [NOLL-76]. Les diamants

blancs repr�esentent les valeurs obtenues dans le cas d'une pupille pond�er�ee par le mode fondamental

de la �bre projet�e. L'obstruction centrale de la pupille est suppos�ee nulle.

De mani�ere g�en�erale, le �ltrage spatial op�er�e par la �bre a pour e�et de diminuer le poids des

aberrations �el�ementaires du front d'onde turbulent. Son importance d�ecrô�t lorsque le num�ero de

polynôme augmente (aberrations de fr�equence spatiale �elev�ee). Pour un même ordre radial, la r�eduction

est plus importante pour les polynômes de num�ero �elev�e.

Le tableau II.1.1 rassemble, par ordre radial, la valeur des variances des ai pour les deux cas. Dans

le cas de la pupille pleine, les variances des poids des polynômes de même ordre radial sont identiques.

Dans le cas de la pupille pond�er�ee par le mode fondamental de la �bre, la valeur indiqu�ee pour chaque

ordre radial est la moyenne des variances des poids de l'ensemble des polynômes de l'ordre consid�er�e.

Les valeurs sont arrondies �a la d�ecimale inf�erieure.

L'�ecart relatif entre les deux cas est plus important aux bas ordres. La pond�eration de la pupille
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Ordre radial Pupille pleine Pupille pond�er�ee

n = 1 0.45085 0.35896

n = 2 0.02331 0.01915

n = 3 0.00621 0.00509

n = 4 0.00246 0.00201

n = 5 0.00119 0.00097

n = 6 0.00065 0.00053

n = 7 0.00039 0.00032

n = 8 0.00025 0.00020

Tab. II.1.1 { Variances des ai turbulents des 8 premiers ordres radiaux. Les valeurs repr�esentent

respectivement le cas de la pupille pleine et le cas de la pupille pond�er�ee par le mode fondamental de la

�bre projet�e. Dans le cas de la pupille pond�er�ee, les valeurs donn�ees sont moyenn�ees sur l'ordre radial

entier.

par le mode fondamental de la �bre projet�e entrâ�ne notamment une diminution de plus de 20% de la

variance des poids des aberrations d'ordre radial 1 (termes de basculement du front d'onde).

1.3.3 Variance de la phase r�esiduelle

Dans le cas de la pupille circulaire pleine, la variance de la phase turbulente est simplement �egale

�a la somme des carr�es des coeÆcients ai (cf �equation (I.2.15)). Si les i0 premiers coeÆcients sont

parfaitement corrig�es, la variance de la phase r�esiduelle s'�ecrira :

�2res (�) =


�2

(�)
�
=

1X
i=i0+1



a2i
�
; (II.1.41)

o�u, par analogie avec les notations des �equations (II.1.15, II.1.16), le signe rep�ere le cas de la pupille

circulaire pleine (i.e., non pond�er�ee par le mode).

On consid�erera par la suite le cas de corrections parfaites de nombres entiers d'ordres radiaux. La

correction jusqu'�a l'ordre n inclus supposera que les coeÆcients de tous les polynômes jusqu'au

dernier de cet ordre seront annul�es.

L'expression de la variance de la phase r�esiduelle en fonction de l'ordre de la correction est donn�ee

dans l'annexe A de [CONA-94]. Les �etapes principales du calcul sont rappell�ees ici, et l'expression de

la variance r�esiduelle adapt�ee au cas de la pupille pond�er�ee.

La variance th�eorique des polynômes de l'ordre radial n est d�ecrite par la loi asymptotique :

�2n � 0;7632 (n+ 1)�11=3 (D=r0)
5=3 : (II.1.42)

Lorsque la contribution de tous les polynômes jusqu'�a l'ordre radial N inclus est compens�ee, la

variance r�esiduelle de la phase r�esulte de la variances de tous les polynômes �a compter de l'ordre radial

N+1. Tous les polynômes de Zernike de même ordre radial n ayant même variance, la phase r�esiduelle

s'exprime sous forme de somme discr�ete :

�2res =

1X
n=N+1

(n+ 1) �2n : (II.1.43)

Pour un grand nombre de polynômes corrig�es, l'expression de la variance r�esiduelle s'approche

de son comportement asymptotique. La tranformation de la somme discr�ete sur n (II.1.43) en somme
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continue m�ene, via (II.1.42), �a une expression simple de la variance r�esiduelle en fonction du degr�e

de correction [CONA-94] :

�2res � 0;458 (n + 1)�5=3 (D=r0)
5=3 : (II.1.44)

Dans le cas de la pupille pond�er�ee par le mode fondamental de la �bre projet�e, la loi moyenne

de la variance (II.1.19) permet d'exprimer la variance de phase r�esiduelle sur la pupille pond�er�ee en

fonction du degr�e de correction :

�2res, �ltrage(�) =


�2M (�)

�
� 0;8�2res (�) : (II.1.45)

On a suppos�e implicitement que les polynômes sur lesquels la phase r�esiduelle est d�ecompos�ee sont

�equir�epartis. Au vu de la distribution des coeÆcients ai (cf �gure II.1.11), c'est une approximation

lourde lorsque les bas ordres sont encore repr�esent�es dans la phase r�esiduelle. Notons toutefois que

la loi moyenne de la variance avec pond�eration par le mode de la �bre (II.1.19) et l'expression de la

variance r�esiduelle en fonction du dernier ordre radial corrig�e (II.1.44) ont toutes deux un domaine de

validit�e clairement restreint au cas des corrections �elev�ees. Puisque le poids des polynômes de

Zernike d�ecrô�t tr�es rapidement en fonction de leur num�ero, l'approximation que ces polynômes sont

�equir�epartis est valide dans le même domaine que ces deux lois.

1.3.4 Inuence sur le spectre temporel du piston di��erentiel

La �bre r�ealise un �ltrage spatial de la tache de di�raction dans le plan focal du t�elescope. D'apr�es

l'hypoth�ese de Taylor (voir le chapitre 2 de la partie I), les variables spatiales et temporelle de la

turbulence sont li�ees. La pond�eration de la pupille par le mode fondamental de la �bre a ainsi une

inuence sur le spectre temporel de la turbulence. Dans cette partie, l'inuence particuli�ere sur le

spectre temporel du piston di��erentiel atmosph�erique est quanti��ee. On se place dans le cas d'une

couche turbulente unique, et en l'absence d'aberrations autres que le retard global de phase

au dessus des t�elescopes.

Les notations de la section 2.3, chapitre 2 partie I, sont ici reprises. La fonction G (u) est convolu�ee

par le mode fondamental de la �bre projet�e en plan pupille. Le spectre temporel de la turbulence (cf

�equation (I.2.24) s'en trouve modi��e : principalement, il est att�enu�e aux hautes fr�equences. L'inuence

est faible puisque les hautes fr�equences sont justement celles qui sont le plus faiblement repr�esen-

t�ees dans la distribution spectrale de la phase turbulente. Par contre, le cas du piston di��erentiel

atmosph�erique entre deux t�elescopes d'un interf�erom�etre m�erite une �etude particuli�ere. La fonction

d'att�enuation, notamment, pond�ere l'�ecart-type du piston di��erentiel en fonction du temps d'acquisi-

tion et sera sensible aux modi�cations du spectre temporel aux hautes fr�equences.

Le spectre temporel du piston di��erentiel est donn�e par l'expression (I.2.32). La base de l'interf�e-

rom�etre (constitu�e de deux t�elescopes identiques) est orient�ee selon l'axe x. Dans le cas o�u des �bres

monomodes identiques �equipent le foyer de chacun des t�elescopes, la fonction G (u) est convolu�ee

par le mode fondamental des �bres projet�e. Cette fonction et la fonction de �ltrage spatial s'�ecrivent

respectivement :

G (u) = [Æ(u +B)� Æ(u)] � P(u=D) � EM (u) � �(u) ; (II.1.46)

gMG (f) = sin (�f :B)�
J1(�Dq)

�Dq
� exp

�
�(q=w0)

2
�
; (II.1.47)
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o�u q =
q
(�=V )2 + f2y . Le spectre temporel du piston di��erentiel s'exprime alors directement de

mani�ere analogue au cas de la pupille pleine :

wpiston di��erentiel avec �ltrage (�) / 4 sin
�
�B

�

V

�2
� exp

�
�(q=w0)

2
�
� wpiston (�) ; (II.1.48)

On retrouve les trois fr�equences de coupure typiques, correspondant (par ordre croissant) respective-

ment �a l'�echelle externe de la turbulence, �a la base de l'interf�erom�etre, et au diam�etre des t�elescopes.

Les lois en �0, ��2=3, et ��8=3, sont �egalement observ�ees autour des deux premi�eres fr�equences de cou-

pure. Le comportement aux fr�equences sup�erieures �a celle d�etermin�ee par le diam�etre des t�elescopes

est par contre tr�es att�enu�e par la pond�eration de la pupille. Ainsi, la pente en ��17=3 est att�enu�ee

d'une puissance 1/3. Du fait de la faible repr�esentativit�e des hautes fr�equences dans le spectre, cette

att�enuation du spectre de piston di��erentiel repr�esente malgr�e tout une faible part d'�energie. Elle

devient signi�cative pour les faibles rapports vitesse de vent / diam�etre de t�elescope.

L'att�enuation des hautes fr�equences du spectre temporel de la turbulence a par contre des r�eper-

cussions plus sensibles sur la fonction d'att�enuation du piston di��erentiel (cf �equation (I.2.37)). Cette

derni�ere est repr�esent�ee par la �gure II.1.12 en fonction de la dur�ee de la s�equence (T ). La courbe en

disques noirs repr�esente le cas de la pupille pleine (courbe identique �a la �gure I.2.5). La courbe en

disques blancs repr�esente le cas de la pupille pond�er�ee par le mode fondamental de la �bre projet�e.

Fig. II.1.12 { Fonction d'att�enuation du piston di��erentiel en fonction de la dur�ee de la s�equence. La

courbe en disques noirs repr�esente le cas de la pupille pleine. La courbe en disques blancs repr�esente

le cas de la pupille pond�er�ee par le mode fondamental de la �bre projet�e.

Le comportement typique en T 1=3 est observ�e pour les dur�ees longues d'acquisition. Pour les dur�ees

plus courtes, la fonction d'att�enuation avec �ltrage spatial suit une loi en T 6=3 contre T 5=3 pour le

cas de la pupille pleine. On constate d'autre part que la transition entre les deux r�egimes s'op�ere �a un

temps plus long dans le cas de la pupille pond�er�ee.

�A dur�ee de s�equence donn�ee, le �ltrage spatial op�er�e par les �bres plac�ees au foyer des t�elescopes

de l'interf�erom�etre att�enue donc l'�ecart-type du piston di��erentiel. Il a �egalement pour e�et

d'augmenter le temps de coh�erence interf�erom�etrique.
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1.4 Interfa�cage avec l'Optique Adaptative

1.4.1 Probl�ematique

1.4.1.1 �Energie inject�ee et stabilit�e

Une �bre optique monomode plac�ee au foyer d'un t�elescope extrait la partie centrale de la tache

de di�raction. Dans le cas d'un front d'onde exempt de toute aberration, le dimensionnement optimal

de la �bre et du dispositif d'injection permet d'extraire le lobe central. Dans le cas d'un front d'onde

perturb�e par la turbulence atmosph�erique, l'�energie se r�epartit au foyer du t�elescope en tavelures dont

le nombre d�epend de la force de la turbulence (voir le chapitre 2, partie I). Ces tavelures, de taille �egale �a

la tache de di�raction th�eorique, sont en mouvement et r�eparties sur une surface fonction du param�etre

de Fried. Elles contiennent individuellement l'�energie de la tache de di�raction th�eorique divis�ee par

le nombre total de tavelures. La �bre monomode, �xe au foyer du t�elescope, extrait en permanence

la tavelure centrale, quelle qu'elle soit. Plus la turbulence est forte (r0 faible comparativement au

diam�etre de t�elescope), ou plus la longueur d'onde d'observation est courte, plus les tavelures seront

agit�ees et chacune peu pourvue en �energie. La tavelure inject�ee sera rarement la même et l'�energie

inject�ee tr�es faible : l'eÆcacit�e de couplage sera faible et instable.

L'am�elioration de la qualit�e de l'injection passe par la stabilisation de la FEP et la concentration

de l'�energie. Cela implique la mise en place d'un syst�eme d'Optique Adaptative en amont de la �bre

monomode. Dans cette section, des lois de dimensionnement et de pr�ediction des performances en terme

de couplage d'un front d'onde turbulent partiellement corrig�e par Optique Adaptative sont pr�esent�ees.

Ces lois analytiques, construites �a partir des r�esultats des sections pr�ec�edentes, sont valid�ees par des

simulations num�eriques.

1.4.1.2 Simulations num�eriques

La m�ethode de simulation des fronts d'onde [ROUS-91] est pr�esent�ee dans la section 2.2 du cha-

pitre 2, partie I. Les �ecrans de phase sont des tableaux de 64 pixels de côt�e. Cette dimension d�e�nit le

diam�etre de la pupille. Elle d�e�nit �egalement le param�etre D=r0 maximum permis, �egal �a 32, au-del�a

duquel le param�etre de Fried est sous-�echantillonn�e. Chaque tirage est e�ectu�e avec 861 polynômes de

Zernike (ordre radial 40), ce qui est largement suÆsant pour assurer une simulation r�ealiste [RODD-90].

L'�echelle externe de la turbulence est suppos�ee in�nie devant le diam�etre de t�elescope.

Les �ecrans de phase sont �a moyenne nulle. Ils sont produits avec une force de turbulence unit�e

(D=r0 = 1), puis multipli�es a posteriori par (D=r0)
5=6 pour simuler un cas quelconque. Les statistiques

sont e�ectu�ees sur des s�equences de 2048 trames, ce qui autorise un calcul de variance avec une pr�ecision

relative de 2%.

Divers degr�es de correction des �ecrans de phase par un syst�eme d'Optique Adaptative peuvent être

simul�es. On consid�erera des corrections par ordre radial entier, et parfaites (i.e., les ai corrig�es

sont mis �a z�ero), par un syst�eme de bande passante in�nie. L'objectif n'est pas ici de quanti�er

les performances d'une con�guration pr�ecise, mais de con�rmer des lois analytiques qui vont être

d�etermin�ees pour des cas id�eaux.

Les degr�es de correction utilis�es dans les simulations correspondent respectivement �a la correction

totale jusqu'�a l'ordre radial inclus : 1, 3, 5, 7, 9, 16. Ces ordres correspondent �a la correction totale

jusqu'aux polynômes Z3, Z10, Z21, Z36, Z55 et Z153 respectivement. La �gure II.1.13 repr�esente, �a titre

illustratif, un �ecran de phase brut, et le même �ecran corrig�e des termes de basculement.
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Fig. II.1.13 { Exemple de phase turbulente simul�ee : phase turbulence brute (�a gauche), et phase

turbulente corrig�ee du terme de basculement (�a droite).

1.4.2 �Energie coupl�ee et stabilit�e de l'injection

1.4.2.1 Couplage moyen

� �Etude analytique

L'eÆcacit�e de couplage normalis�ee (II.1.39) fait intervenir la variance r�esiduelle de la phase calcul�ee

sur la pupille pond�er�ee par le mode de la �bre projet�e. Dans le cas d'une correction partielle de la

phase jusqu'�a l'ordre radial n, la loi asymptotique de la variance (II.1.45) et l'expression de la variance

r�esiduelle (II.1.44) permettent d'�ecrire :

h��i =�0 � exp
�
0;366 (n + 1)�5=3 (D=r0)

5=3
�
: (II.1.49)

Dans le cas de la turbulence brute, l'expression de la variance totale (�equation (I.2.5)) remplace

l'expression la variance r�esiduelle (II.1.44) dans (II.1.45).

Compte tenu du domaine de validit�e de loi moyenne (II.1.19) et de l'expression de la variance

r�esiduelle (II.1.44), l'estimation de la perte en eÆcacit�e de couplage selon (II.1.49) sera d'autant plus

valable que le degr�e de correction est �elev�e.

� Simulations num�eriques

La �gure II.1.14 repr�esente l'eÆcacit�e de couplage moyenne, en fonction de la force de la turbulence,

pour les divers degr�e de correction du front d'onde mentionn�es plus haut. L'eÆcacit�e de couplage est

normalis�ee au cas sans aberration. L'obstruction centrale est suppos�ee nulle. Les courbes en trait

discontinu montrent, pour chaque cas, le comportement pr�edit par la formule analytique (II.1.49).

L'eÆcacit�e de couplage d�ecrô�t constamment en fonction de la force de la turbulence. L'expression

analytique (II.1.49) estime avec une bonne approximation le couplage moyen pour les faibles valeurs

de D=r0, et sur un domaine d'autant plus large que le degr�e de correction est �elev�e.

1.4.2.2 Fluctuations relatives

� �Etude analytique

Un d�eveloppement limit�e de l'expression de l'eÆcacit�e de couplage normalis�ee (II.1.39) pour les

faibles valeurs de �2M (�) permet d'exprimer son �ecart-type comme di��erence de moments d'ordre

4 et d'ordre 2 de l'�ecart-type de la phase sur la pupille pond�er�ee. Les uctuations relatives d'eÆcacit�e
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Fig. II.1.14 { EÆcacit�e de couplage normalis�ee au maximum sans aberration, h��i =�0, en fonction

de D=r0 dans le cas de la turbulence brute et dans divers cas de correction de la phase. Les courbes en

trait discontinu repr�esentent, pour chaque cas, le comportement pr�edit selon (II.1.49) pour les faibles

perturbations.

de couplage, rapport de l'�ecart-type sur la moyenne, s'�ecrivent :

�(��)

h��i
� �0

q

�4M (�)

�
�


�2M (�)

�2
: (II.1.50)

Le calcul des uctuations relatives de couplage n�ecessite le calcul de ces deux moments. L'expression

de la phase r�esiduelle comme somme des poids des aberrations r�esiduelles (II.1.41) permet d'�ecrire,

via la loi asymptotique (II.1.45) :



�2M (�)

�
� 0;8

1X
i=i0+1



a2i
�
: (II.1.51)

Un d�eveloppement similaire �a celui men�e pour le moment d'ordre 2 peut être men�e pour le mo-

ment d'ordre 4 [CONA-94, FUSC-99]. Les deux moments intervenant dans la racine carr�ee de l'�equa-

tion (II.1.50) s'�ecrivent respectivement :



�4M (�)

�
� 0;64

1X
i=i0+1



a4i
�
+ 0;64

1X
j 6=i

1X
i=i0+1



a2j
� 

a2i
�
; (II.1.52)



�2M (�)

�2 � 0;64

1X
i=i0+1

�4ai + 0;64

1X
j 6=i

1X
i=i0+1

�2aj�
2
ai : (II.1.53)

L'estimation des uctuations relatives de l'eÆcacit�e de couplage (II.1.50) devient :

�(��)

h��i
� 0;8 �0

vuut2

1X
i=i0+1

�4ai � 0;8 �0

vuut2

1X
n=N+1

(n+ 1) �4n ; (II.1.54)
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o�u l'on a fait apparâ�tre un terme en �4n en transcrivant la sommation discr�ete des ai non corrig�es vers

les ordres radiaux (cf �equation (II.1.43)).

Dans le cas d'une correction de degr�e �elev�e, la sommation discr�ete dans (II.1.54) peut se

tranformer en sommation continue. �4n peut s'exprimer en fonction de l'ordre radial de correction n

grâce �a (II.1.42). On obtient �nalement :

�(��)

h��i
� 0;373 �0 (n+ 1)�8=3 (D=r0)

5=3 ; (II.1.55)

soit encore, en extrayant �2res (cf �equation (II.1.44)) :

�(��)

h��i
� 0;816 �0

�2res
n+ 1

: (II.1.56)

� Simulations num�eriques

La �gure II.1.15 repr�esente l'�ecart-type de l'eÆcacit�e de couplage, en fonction de la force de la

turbulence, pour les divers degr�es de correction. Les courbes en trait discontinu donnent pour chaque

degr�e de correction le comportement pr�edit, d�eduit de (II.1.56) en multipliant par la valeur moyenne

de l'eÆcacit�e de couplage.

Fig. II.1.15 { �Ecart-type de l'eÆcacit�e de couplage, �(��), en fonction de D=r0 dans le cas de la tur-

bulence brute et dans divers cas de correction de la phase. Les courbes en trait discontinu repr�esentent,

pour chaque cas, le comportement pr�edit pour les faibles perturbations.

Le comportement de l'�ecart-type de l'eÆcacit�e de couplage est pr�edit de mani�ere satisfaisante sur

un domaine de D=r0 d'autant plus grand que le degr�e de correction est �elev�e. Dans le cas de meilleure

correction repr�esent�ee (ordre radial n = 16), la non-lin�earit�e de l'�ecart-type pour les faibles valeurs

de D=r0 s'explique par des e�ets num�eriques qui r�ev�elent les limites de la simulation de fronts d'onde

faiblement perturb�es.

Chaque courbe pr�esente un maximum �a une valeur d�ependante de la correction. L'�ecart-type

est croissant pour les D=r0 inf�erieurs �a cette valeur, et d�ecroissant au-del�a. L'eÆcacit�e de couplage
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moyenne est, nous l'avons vu, constamment d�ecroissante avec la force de la turbulence. Les uctuations

relatives de l'eÆcacit�e de couplage,
�(��)

h��i
, r�esulteront du conit entre ces deux comportements.

La �gure II.1.16 repr�esente les uctuations relatives de l'eÆcacit�e de couplage en fonction de la

force de la turbulence. L'estimation par la formule analytique (II.1.56) est trac�ee pour chaque degr�e

de correction en trait discontinu.

Fig. II.1.16 { Fluctuations relatives de couplage, �(��)= h��i, en fonction de D=r0 dans le cas de la

turbulence brute et dans divers cas de correction de la phase. Les courbes en trait discontinu repr�esent,

pour chaque cas, le comportement selon (II.1.56) pour les faibles perturbations.

Dans le cas de D=r0 faibles (� 1 tavelure), l'�ecart-type de l'eÆcacit�e de couplage l'emporte sur la

valeur moyenne pour les faibles perturbations : les uctuations relatives augmentent avec la force de

la turbulence. C'est le r�egime du basculement de front d'onde. Le d�eplacement de la tavelure

sur la tête de �bre est responsable d'extinctions fr�equentes. Dans le cas de D=r0 �elev�es, les tavelures

sont nombreuses. Les extinctions sont fr�equentes, car des tavelures brillantes et des tavelures noires

passent alternativement sur la tête de �bre, mais le niveau moyen d'�energie inject�ee reste constant : il

y a saturation. Il y a �equilibre entre la valeur moyenne et l'�ecart-type de l'eÆcacit�e de couplage. C'est

le r�egime des tavelures, visible pour les degr�es de correction tr�es bas sur la �gure II.1.16, et qui se

situe au-del�a de la fenêtre de D=r0 choisie pour les degr�es de correction �elev�es.

La pr�esence d'un r�egime interm�ediaire est agrante pour le cas de turbulence brute, et plus discr�ete

pour les degr�es de correction imm�ediatement sup�erieurs. Ce r�egime correspond �a une transition entre

le r�egime de basculement et le r�egime des tavelures, douce dans le cas de la turbulence brute et plus

rapide au fur et �a mesure que les bas ordres sont corrig�es.

L'expression analytique (II.1.56) pr�edit le comportement lin�eaire croissant pour les faibles valeurs

de D=r0. Dans le cas des degr�es de correction �elev�es (n � 5), la pr�ediction sous-estime les uctuations

relatives r�eelles. Cet e�et, plus marquant vers les corrections les plus fortes, est sans doute imputable

�a des e�ets num�eriques dans la simulation de fronts d'onde �a tr�es faible variance.
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1.4.3 Optimisation de la correction

Les conclusions pr�ec�edentes permettent d'�evaluer le gain apport�e par l'adjonction d'un syst�eme

d'Optique Adaptative en amont d'un syst�eme �br�e. Le gain en valeur moyenne et en stabilit�e de

l'eÆcacit�e de couplage est fonction du degr�e de correction. Il n'a aucune raison d'être constant pour

toute valeur de la force de la turbulence, comme l'a montr�e [SHAK-88] dans le cas unique de la

correction du terme de basculement du front d'onde. Un D=r0 optimum est donc �a d�eterminer pour

un degr�e de correction donn�e.

Dans cette section, une loi d'optimisation du diam�etre de pupille en fonction du degr�e de correction

et des conditions de la turbulence est d�eriv�ee des lois analytiques pr�ec�edentes. Le cas sp�eci�que de la

correction optimale du basculement de front d'onde est ensuite discut�e.

1.4.3.1 Adaptation �a la force de la turbulence

Cette partie est inspir�ee de [RODD-98], o�u une loi de caract�erisation des performances des syst�emes

d'Optique Adaptative est extraite de l'expression du rapport de Strehl. Une loi similaire se d�erive

ais�ement pour l'estimateur d'eÆcacit�e de couplage.

� �Etude analytique

L'�energie coupl�ee dans la �bre peut être d�e�nie comme le produit de l'eÆcacit�e de couplage

moyenne (II.1.49) par l'aire de la pupille normalis�ee �a une aire de coh�erence (i.e., une tavelure in-

ject�ee). Cela revient �a multiplier l'eÆcacit�e de couplage par le nombre d'aires de coh�erence (D=r0)
2.

La valeur optimale du gain est d�etermin�ee en d�erivant le produit de l'eÆcacit�e de couplage et du

nombre d'aires de coh�erence par rapport �a D=r0. Le couple suivant :�
(D=r0)

2 h��i
�
opt

� 1;251 �0 (n+ 1)2 ; (II.1.57)

(D=r0)opt � 2;037 (n + 1) ; (II.1.58)

donne le gain optimum en �energie coupl�ee, et le D=r0 correspondant.

Puisque le param�etre de Fried est, en pratique, impos�e par la nature, c'est le diam�etre de la

pupille qu'il faudra adapter aux conditions de la turbulence et au degr�e de correction de la phase.

Cette op�eration peut s'e�ectuer au moyen d'un diaphragme plac�e dans le faisceau issu du t�elescope.

� Comparaison au SR

L'existence d'un diam�etre optimum de surface collectrice en fonction du param�etre de Fried et du

degr�e de correction de la phase turbulente n'est pas propre �a l'utilisation des �bres.

Dans le domaine des faibles perturbations, le rapport de Strehl s'exprime sous la forme :

SR � exp
�
��2res (�)

�
: (II.1.59)

Le même cheminement que pour l'eÆcacit�e de couplage m�ene au couple de valeurs optimales :�
(D=r0)

2 SR
�
opt

� 0;956 (n + 1)2 ; (II.1.60)

(D=r0)opt � 1;782 (n + 1) : (II.1.61)

Les expressions (II.1.57, II.1.58) et (II.1.60, II.1.61) pr�edisent un D=r0 optimum plus faible pour

le rapport de Strehl : 87% de celui de l'eÆcacit�e de couplage. Le rapport des optima respectifs est de

94%. Cela signi�e qu'�a force de turbulence croissante, le gain en eÆcacit�e de couplage augmente encore

lorsque le rapport de Strehl commence �a diminuer. Ceci con�rme que le Strehl est une approximation

pessimiste, comme il a d�ej�a �et�e mentionn�e dans la section 1.2 de ce chapitre.
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� Simulations num�eriques

La �gure II.1.17 illustre l'�energie coupl�ee, en fonction de la force de la turbulence, pour les divers

degr�es de correction envisag�es. L'estimation pour les faibles perturbations (produit de (II.1.49) par le

nombre d'aires de coh�erence) est donn�ee pour chaque cas par les courbes en trait discontinu.

Fig. II.1.17 { �Energie coupl�ee, (D=r0)
2 h��i, en fonction de D=r0 dans le cas de la turbulence brute

et dans divers cas de correction de la phase. Les courbes en trait discontinu repr�esentent, pour chaque

cas, le comportement pr�edit.

�A param�etre de Fried �x�e, le gain en �energie coupl�ee augmente avec le diam�etre de t�elescope

pour les faibles perturbations. Il augmente sur une portion d'autant plus grande que le degr�e de

correction est �elev�e. En l'absence de correction, il sature d�es que le diam�etre de la pupille devient

sup�erieur au param�etre de Fried : un r�egime d'�equilibre s'instaure entre le gain en sensibilit�e et le

nombre croissant de tavelures. Les courbes correspondant aux divers degr�es de correction pr�esentent

un optimum, d'autant plus grand et situ�e vers les grands D=r0 que le degr�e de correction est �elev�e.

Au-del�a de cette valeur optimale, l'�energie coupl�ee d�ecrô�t. La d�ecroissance est observ�ee dans les cas de

correction pour lesquels la fenêtre d'exploration de D=r0 est suÆsamment grande. Le comportement

pr�edit est d'autant plus �able et valable sur un grand domaine de D=r0 que le degr�e de correction est

�elev�e.

Le tableau II.1.2 rassemble les optima d�eduits des courbes de la �gure II.1.17 et ceux pr�edits par

les �equations (II.1.57, II.1.58).

L'�ecart entre les valeurs pr�edites et les valeurs calcul�ees est grand dans le domaine des fortes

perturbations. La pr�ediction analytique est d'autant plus pr�ecise que le degr�e de correction est �elev�e,

et sur un domaine de D=r0 plus large. Dans le cas des D=r0 �elev�es, l'�ecart entre les valeurs pr�edites

et les valeurs calcul�ees est imputable �a l'�echantillonnage logarithmique de l'abscisse, qui augmente

l'incertitude sur la d�etermination des optima.

Ces r�esultats permettent de dimensionner au mieux la pupille en fonction des conditions le turbu-

lence. En pratique, le r0 peut �evoluer au cours des observations et il est alors n�ecessaire d'adapter un
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Correction n = 1 n = 3 n = 5 n = 7 n = 9 n = 16�
(D=r0)

2 h�i
�
opt

pr�edit 4.00 16.01 36.02 64.05 100.08 289.23
�
(D=r0)

2 h�i
�
opt

calcul�e 4.37 15.55 33.81 59.78 95.01 317.86

(D=r0)opt pr�edit 4.07 8.14 12.22 16.29 20.37 34.62

(D=r0)opt calcul�e 4.87 8.42 12.36 16.25 20.24 35.00

Tab. II.1.2 { Optima pr�edits par (II.1.57, II.1.58) et d�eduits �a partir des courbes de la �gure II.1.17.

diaphragme ad hoc a�n d'optimiser l'injection. Dans le cas de la correction des polynômes Z2 et Z3,

on retrouve le D=r0 optimum �egal �a environ 4 r�esultant des simulations num�eriques de [SHAK-88].

1.4.3.2 Correction du basculement de front d'onde

Le mod�ele de Kolmogorov pr�evoit que l'�energie de la turbulence est principalement contenue dans

les basses fr�equences spatiales, et �a 80% dans le basculement du front d'onde. La simple correction de

ce basculement permet d'augmenter consid�erablement non seulement le niveau moyen de l'injection

dans la �bre mais aussi sa stabilit�e. Un dispositif de correction consiste �a placer un miroir plan asservi

sur deux axes dans le faisceau d�elivr�e par le t�elescope. Un analyseur d�etermine les commandes �a

envoyer �a chacun des axes.

La compensation des coeÆcients des polynômes Z2 et Z3 n'est pas optimale dans le cas o�u la

pupille est pond�er�ee par le mode projet�e d'une �bre plac�ee au foyer du t�elescope. Le basculement de

front d'onde optimal �a corriger est celui auquel la �bre est sensible.

� �Etude analytique

Les conclusions relatives �a la correction du basculement de front d'onde, vues dans la section 1.2

de ce chapitre, sont applicables au cas de l'injection d'un front d'onde d�eform�e par la turbulence

atmosph�erique. Les commandes optimales �a envoyer aux deux axes de libert�e du miroir de correction

sont respectivement :

a02(t) =

1X
i=1

hZijZ2iM
hZ2jZ2iM

ai(t) �
�
a2(t)�

0;25

0;8
a8(t) +

0;05

0;8
a16(t)

�
; (II.1.62)

a03(t) =

1X
i=1

hZijZ3iM
hZ3jZ3iM

ai(t) �
�
a3(t)�

0;25

0;8
a7(t) +

0;05

0;8
a17(t)

�
: (II.1.63)

La loi de d�ecroissance des coeÆcients ai (cf �gure II.1.11) laisse supposer que la di��erence entre

a02(t) et a2(t) (et entre a
0

3(t) et a3(t)) sera n�eanmoins faible.

� Simulations num�eriques

La �gure II.1.18 repr�esente l'�energie coupl�ee (D=r0)
2 h��i en fonction de la force de la turbulence.

La courbe en trait discontinu repr�esente le cas o�u les commandes envoy�ees au miroir de correction

sont calcul�ees par projection de la phase turbulente sur les polynômes Z2 et Z3. La courbe en trait

plein repr�esente le cas o�u les commandes sont optimis�ees selon (II.1.62) et (II.1.63). Le rapport des

deux courbes est repr�esent�e par la courbe en pointill�es.

La correction optimale donne globalement un niveau d'injection l�eg�erement meilleur que la cor-

rection simple. Le gain relatif le plus grand est obtenu pour D=r0 � 9 (� 8%), mais il se situe au-del�a
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Fig. II.1.18 { �Energie coupl�ee, (D=r0)
2 h��i, en fonction de D=r0 dans le cas de la correction du

tip/tilt atmosph�erique (courbe en trait discontinu) et dans le cas de la correction optimale du bascule-

ment vu par la �bre (courbe en trait plein). La courbe en pointill�es repr�esente le gain relatif.

du D=r0 optimal en terme d'�energie coupl�ee. La correction de l'angle optimal am�eliore de 3% environ

l'�energie coupl�ee maximale, sans d�eplacement signi�catif du D=r0 correspondant (� 4).

1.4.4 Des applications utiles

1.4.4.1 Une proposition pour un r0-m�etre

Le param�etre de Fried r0 r�esulte de l'int�egration sur la hauteur de la contribution de di��erentes

couches turbulentes. Sa mesure au niveau du site d'observation est pr�ecieuse, même si elle ne permet

pas �a elle seule de remonter �a une information sur les couches turbulentes individuelles. Sous r�eserve

d'avoir connaissance de ce param�etre pendant les observations, il est possible de r�egler le diam�etre du

faisceau livr�e par le t�elescope (au moyen d'un diaphragme par exemple) a�n d'atteindre le meilleur

rapport D=r0 pour la qualit�e de couplage (formules analytiques (II.1.57, II.1.58)).

� �Etude analytique

Unmoyen d'estimer le param�etre de Fried, dans le domaine des faibles perturbations, consiste

�a mesurer le gain en eÆcacit�e de couplage entre deux �etats successifs de correction du front d'onde �a

l'entr�ee de la �bre. La mesure peut être e�ectu�ee via des voies photom�etriques d�edi�ees.

Soient deux �etats de correction correspondant aux ordres radiaux ni et nj (i;j � 1). Les eÆcacit�es

de couplage moyennes sont not�ees respectivement h��;nii et


��; nj

�
. Elles sont estim�ees par l'expression

analytique (II.1.49) pour les faibles perturbations. Le rapport des ux photom�etriques entre les deux

�etats de correction successifs s'�ecrit :

��;nj

�
h��; nii

� exp
�
�0;8

�
�2res (�; nj)� �2res (�; ni)

��
; (II.1.64)
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soit, en substituant la relation (II.1.44) aux variances r�esiduelles respectives :

��;nj

�
h��; nii

� exp
�
�0;366

�
(nj + 1)�5=3 � (ni + 1)�5=3

�
(D=r0)

5=3
�
: (II.1.65)

L'inversion de l'expression (II.1.65) permet d'estimer le param�etre de Fried, exprim�e en fraction

de diam�etre de pupille, comme une combinaison des ordres de correction :

r0=D � 0;547
nj � ni

(nj + 1) (ni + 1)

 
ln



��;nj

�
h��; nii

!
�3=5

: (II.1.66)

Dans le cas particulier d'une comparaison avec l'eÆcacit�e de couplage sans correction du front

d'onde (not�e n0 par commodit�e), ce sont la variance totale de la phase turbulente (I.2.5) et la variance

r�esiduelle de la phase corrig�ee qui doivent être substitu�ees dans (II.1.64). Le rapport r0=D obtenu

s'�ecrit :

r0=D �
0;889nj + 0;342

(nj + 1)

 
ln



��;nj

�
h��; n0i

!�3=5
: (II.1.67)

� Simulations num�eriques

La �gure II.1.19 repr�esente r0, exprim�e en fraction de diam�etre, en fonction du gain en eÆcacit�e

de couplage pour les �etats de correction n1=n0, n3=n1, n5=n3, et n7=n5. Les courbes en trait discontinu

repr�esentent, pour chaque cas, l'estimation par les expressions analytiques (II.1.66, II.1.67).

Fig. II.1.19 { Valeur du param�etre r0 en fonction du gain en eÆcacit�e de couplage pour divers cas de

correction de la phase. r0 est exprim�e en fraction de diam�etre de pupille. Les courbes en trait discontinu

repr�esentent, pour chaque cas, le comportement pr�edit analytiquement par (II.1.66, II.1.67).

L'estimation est valable avec une bonne approximation pour les faibles perturbations et sur un

domaine de r0=D d'autant plus �etendu que l'�etat de correction est �elev�e. La pr�ecision des pr�edictions
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analytiques est limit�ee par le domaine de validit�e de l'expression (II.1.44) de la variance de phase et

l'expression (II.1.49) de l'eÆcacit�e de couplage.

La mesure du param�etre de Fried peut s'e�ectuer de mani�ere �equivalente grâce �a l'estimation du

rapport de Strehl. Cette op�eration n�ecessite de manipuler des donn�ees �a deux dimensions (images).

L'estimation via l'eÆcacit�e de couplage dans une �bre n�ecessite seulement un signal �a une seule

dimension (d�etecteur monopixel).

1.4.4.2 Estimation de l'�energie coh�erente

Du fait du tr�es faible champ de vue o�ert par une �bre optique monomode, le �ltrage spatial

trouve surtout une application en interf�erom�etrie. C'est alors �a la coh�erence de l'�energie collect�ee que

l'on s'int�eresse. Dans cette section, l'estimateur d'eÆcacit�e de couplage est compar�e �a l'�energie co-

h�erente [ROUS-91], Ec, grandeur estimant la part de photons utiles dans le processus d'interf�erences.

� L'�energie coh�erente

L'�energie coh�erente s'�ecrit sous la forme d'une exponentielle de la variance de la phase sur la pupille :

exp
�
��2


(�)
�
. Plus la perturbation de la phase est faible, plus l'�energie coh�erente augmente. Elle

tend id�ealement vers 1 pour une correction parfaite de la tache de di�raction.

C'est un estimateur tr�es sensible de la correction r�ealis�ee par un syst�eme d'Optique Adaptative,

en particulier pour son utilisation dans un interf�erom�etre.

Dans le cas de faibles perturbations, l'estimateur de l'eÆcacit�e de couplage (eÆcacit�e normalis�ee

au maximum sans aberration) s'exprime de mani�ere similaire �a l'�energie coh�erente : exp
�
��2M (�)

�
.

La comparaison entre ces deux estimateurs est int�eressante puisqu'elle permet d'estimer quelle part

d'�energie extraite par les �bres est utile �a la recombinaison coh�erente.

� Erreur relative sur la mesure

La �gure II.1.20 repr�esente, en fonction de D=r0 et pour divers cas de correction, l'�ecart relatif

entre l'eÆcacit�e de couplage normalis�ee et l'�energie coh�erente :

��=�0 �Ec

Ec
�

exp
�
��2M (�)

�
� exp

�
��2


(�)
�

exp
�
��2


(�)
� : (II.1.68)

L'�ecart relatif augmente lin�eairement en fonction de la force de la turbulence. Il est d'autant plus

faible que le degr�e de correction du front d'onde est �elev�e. Le gain en pr�ecision apport�e par la simple

correction de l'ordre radial 1 (correction du basculement du front d'onde) est de 8 par rapport au

cas de la turbulence brute. Il est ensuite de 3 environ entre corrections successives pour les degr�es

imm�ediatement sup�erieures (i.e., par pas de deux ordres radiaux). Au-del�a de n = 7, le gain est moins

sensible.

Dans le cas de la simple correction du basculement du front d'onde (ordre radial 1), l'estimateur

de couplage donne une estimation de l'�energie coh�erente avec une pr�ecision meilleure que 2% lorsque

le diam�etre de la pupille est inf�erieur au param�etre de Fried (D=r0 � 1).

1.4.4.3 La mesure du piston di��erentiel

Dans le cas o�u des aberrations d�eforment le front d'onde, le retard de phase dans la �bre est g�en�e-

ralement di��erent du retard de phase sur la pupille. C'est le cas d�es que des aberrations d�ecomposables

sur des polynômes de Zernike d'ordre azimutal nul sont pr�esentes (voir la section 1.2 de ce chapitre).
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Fig. II.1.20 { �Ecart relatif entre l'eÆcacit�e de couplage et l'�energie coh�erente pour divers cas de

correction de la phase.

Tous les modes corr�el�es au piston atmosph�erique sont repr�esent�es dans la d�ecomposition sur les

polynômes de Zernike d'un front d'onde perturb�e par la turbulence atmosph�erique. Le retard de phase

du mode fondamental est d'autant plus grand que la turbulence est forte, car le poids relatif des

aberrations qui y contribuent est conserv�e mais leur amplitude d�epend de D=r0.

Lors de la correction du piston di��erentiel atmosph�erique pour des applications interf�erom�etriques,

l'�ecart existant entre le piston di��erentiel vrai (di��erence du retard de phase global du front d'onde au-

dessus des deux t�elescopes) et le piston di��erentiel auquel les �bres plac�ees au foyer des t�elescopes sont

sensibles est �a prendre en compte. Cet �ecart est d'autant plus important que la base de l'interf�erom�etre

est courte (le piston di��erentiel est r�eduit et l'inuence relative des modes d'ordre sup�erieur au piston

est plus grande) et/ou en pr�esence de r�esidus de phase �elev�es (correction faible ou pas de correction

du front d'onde).

Consid�erons une base courte (5 m), de rapport 10 devant le diam�etre des t�elescopes. Le piston

di��erentiel pour un diam�etre de pupille �egal au param�etre de Fried est de 18 radians environ. Supposons

une vitesse de vent de 20 m.s�1, une �echelle externe de la turbulence in�nie, et une dur�ee

d'acquisition grande. La phase turbulente au-dessus des deux t�elescopes se traduit par un retard de

la phase du mode fondamental dans les �bres plac�ees �a leur foyer. Le piston di��erentiel est ajout�e

alg�ebriquement au retard de la phase du mode fondamental.

La �gure II.1.21 repr�esente, en fonction de D=r0 et pour divers cas de correction, l'�ecart relatif

entre le piston di��erentiel entre les pupilles et le piston di��erentiel vu par les �bres. Les corrections

correspondent �a l'annulation successive de Z4 (correction atteinte avec n = 3), Z11 (n = 5), Z22 (n = 7),

Z37 (n = 9), Z56 et Z79 (n = 16).

L'�ecart relatif crô�t lin�eairement avec D=r0. La correction du terme de d�efocalisation (correction

atteinte avec n = 3) permet de gagner un facteur 100 en pr�ecision par rapport au cas sans correction.

Dans le cas d'un instrument de diam�etre �egal au param�etre de Fried, ce même degr�e de correction
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Fig. II.1.21 { �Ecart relatif entre le retard de phase du mode fondamental et le piston di��erentiel

atmosph�erique, en fonction de D=r0, pour divers degr�es de correction.

correspond �a un retard dans la �bre proche du piston di��erentiel avec une pr�ecision meilleure que

10�6. Dans le cas de la turbulence brute, la cassure observ�ee est explicable par la d�e�nition de la

phase modulo 2�.

Une base courte a �et�e choisie ici volontairement. L'erreur relative sur l'estimation du piston di��e-

rentiel par la mesure du retard di��erentiel dans les �bres diminue lorsque la base augmente. Le piston

di��erentiel devient alors largement dominant alors que la contribution des modes au retard di��erentiel

reste constante. La dur�ee d'acquisition cr�ee l'e�et inverse : plus elle est courte, plus le piston di��eren-

tiel est att�enu�e. L'�ecart relatif entre le piston di��erentiel vrai et le retard di��erentiel vu par la �bre

augmente alors. L'inuence d'une �echelle externe �nie reste �a �etudier.

1.5 Polychromatisme

Nous avons jusqu'�a pr�esent consid�er�e le cas strictement monochromatique, et une longueur d'onde

d'observation proche de la longueur d'onde de coupure du deuxi�eme mode de la �bre (au-del�a de

laquelle seul le mode fondamental est guid�e). Dans la pratique, on s'int�eressera �a une bande spectrale

plus ou moins �etendue.

Une �bre est utilis�ee dans des conditions o�u elle est monomode si le domaine de longueurs d'onde

d'observation est limit�e inf�erieurement par la longueur d'onde de coupure. La limite sup�erieure est

d�e�nie par la transmission du mat�eriau dont est constitu�ee la �bre, et par les pertes de micro/macro-

courbures. Le domaine d'utilisation monomode s'�etale ainsi typiquement de �c �a 2�c. Dans cette partie,

la d�ependance chromatique du couplage est �etudi�ee.
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1.5.1 Chromatisme de l'eÆcacit�e de couplage

La �gure II.1.22 repr�esente l'eÆcacit�e de couplage (diamants noirs) sur un domaine de longueur

d'onde d'une octave �a partir de la longueur d'onde de coupure (�c �a 2�c). L'eÆcacit�e de couplage est

normalis�ee �a la valeur maximale �a �c. Elle est calcul�ee en tenant compte du pro�l exact du mode

fondamental de la �bre (voir la pr�esentation sur les �bres, en section 2.6 du chapitre 2, partie I).

Le comportement chromatique du rayon du mode fondamental (disques noirs, en fraction de c�ur de

�bre) est �egalement repr�esent�e.

Fig. II.1.22 { D�ependance chromatique de l'eÆcacit�e de couplage (diamants noirs, �echelle de gauche)

et du diam�etre du mode fondamental (diamants blancs, �echelle de droite). L'eÆcacit�e de couplage est

normalis�ee �a la valeur �a la longueur d'onde de coupure, et calcul�ee avec le pro�l de mode exact.

Sur cette bande spectrale relativement large, l'eÆcacit�e de couplage est tr�es faiblement chro-

matique : la perte est seulement de 10% sur une octave si l'on exclue les probl�emes de dispersion

dans la �bre. Cette faible d�ependance s'explique par l'augmentation quasi-lin�eaire (en premi�ere ap-

proximation) du rayon du mode fondamental : la largeur du mode suit celle de la largeur de la tache

de di�raction (d�ependance lin�eaire en �) et l'int�egrale de recouvrement du mode guid�e et du champ

au foyer du t�elescope d�epend par cons�equent peu de la longueur d'onde.

1.5.2 Couplage de fronts d'onde turbulents sur une bande spectrale large

FLUOR a tir�e avantage de cette faible chromaticit�e de l'eÆcacit�e de couplage au travers de l'exp�e-

rience TISIS (Thermal Infrared Stellar Interferometric Set-up) dans le cadre de la th�ese de Bertrand

Mennesson [MENN-99c].

TISIS a utilis�e des �bres optimis�ees pour la bande K (2,2 �a 2,4 �m), pour des observations en

bande L (3,4 �a 4,1 �m). Je prends cet exemple pour illustrer qualitativement le comportement

chromatique de l'eÆcacit�e de couplage en pr�esence d'un front d'onde turbulent.
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1.5.2.1 �Etude qualitative

Les �bres optiques de FLUOR sont optimis�ees pour la bande K. L'eÆcacit�e de couplage th�eorique �a

cette longueur d'onde d'observation est 14% meilleure qu'en bande L. Les diam�etres de mode, exprim�es

relativement au diam�etre de c�ur de la �bre, sont respectivement 1,14 et 2,88.

Dans le cas de l'injection d'un front d'onde perturb�e par la turbulence atmosph�erique, l'eÆcacit�e

de couplage moyenne et des uctuations relatives de couplage peuvent être estim�es d'apr�es les lois

analytiques pr�esent�ees dans la section 1.3. On n�egligera l'e�et de l'obstruction centrale (17% sur

IOTA, ce qui reste dans le domaine o�u l'eÆcacit�e de couplage est peu sensible). Avec un diam�etre de

t�elescopes �egal �a 45 cm et un param�etre de Fried �egal �a 13 cm dans le visible, le rapport D=r0 est de

0,59 pour la bande K et de 0,28 pour la bande L. En tenant compte de la correction du basculement

de front d'onde, les uctuations relatives pr�edites sont trois fois plus importantes en bande K qu'en

bande L, et le rapport des eÆcacit�es de couplage moyennes est de 96%. Le tableau II.1.3 rassemble

les valeurs de l'eÆcacit�e de couplage, de l'�ecart type et des uctuations relatives pour chacun des cas.

Bande K Bande L

h��i =�0 0,78 0,92

�(��) 0,065 0,025

�(��)= h��i 0,083 0,027

Tab. II.1.3 { EÆcacit�e de couplage normalis�ee, �ecart-type, et uctuations relatives en bande K et en

bande L.

Trois points se d�egagent de cette discussion :

{ l'injection th�eorique en bande K est meilleure qu'en bande L (optimisation des �bres) ;

{ en pr�esence de turbulence, l'eÆcacit�e de couplage est �equivalente pour les deux bandes (le seeing,

meilleur aux longueurs d'onde �elev�ees, compense l'injection th�eorique moindre en bande L) ;

{ la stabilit�e de l'injection est trois fois meilleure en bande L qu'en bande K.

1.5.2.2 Con�rmation exp�erimentale

Les comportements d�ecrits plus haut ont e�ectivement �et�e observ�es par TISIS, lors des observations

de � Bootis et � Hercule en avril 1998 [MENN-99], puis R Leonis en d�ecembre 1998 [MENN-99a].

Les uctuations de couplage �etaient cependant �egales �a 8%, plus importantes que celles pr�edites

par les lois analytiques. Ceci s'explique probablement par un param�etre de Fried inf�erieur �a celui

utilis�e pour les estimations du tableau II.1.3 (r0 = 13 cm). Ce param�etre n'est pas mesur�e pendant les

observations avec FLUOR. Dans une moindre mesure, la di��erence entre les valeurs th�eoriques et les

valeurs exp�erimentales peut s'expliquer aussi par l'obstruction centrale du miroir primaire, non prise

en compte dans les estimations.

1.5.3 D�ecouplage du chromatisme

Lorsque la longueur d'onde d'observation est proche de la longueur d'onde de coupure de la �bre,

le pro�l du mode fondamental est quasiment gaussien. Le diam�etre du mode est chromatique, et

augmente de mani�ere quasi-lin�eaire avec la longueur d'onde. D'autre part, le diam�etre de la tache de

di�raction augmente lin�eairement avec la longueur d'onde. Il r�esulte que l'int�egrale de recouvrement

des deux champs est, en premi�ere approximation, constante.
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1.5.3.1 Approximation usuelle

Dans le cas d'un front d'onde perturb�e par la turbulence atmosph�erique, cette quasi-achromaticit�e

autorise le d�ecouplage des d�ependances chromatique et temporelle de l'eÆcacit�e de couplage

��; t, et on �ecrira :

��; t � �� � �t : (II.1.69)

Selon sa pr�ecision, l'approximation (II.1.69) entachera plus ou moins d'erreur l'estimation de l'ef-

�cacit�e de couplage.

Cette incertitude est pr�ejudiciable lorsque l'eÆcacit�e de couplage d�etermine la pr�ecision d'une

mesure, comme c'est le cas pour l'�etalonnage des visibilit�es pour un interf�erom�etre �br�e [FORE-97].

Il convient donc de d�e�nir le domaine de validit�e de cette approximation.

1.5.3.2 Domaine de validit�e

Soit �c la longueur d'onde de coupure de la �bre monomode. Le mode fondamental est tr�es bien

repr�esent�e par une gaussienne �a cette longueur d'onde. Soit � une longueur d'onde quelconque pour

laquelle la �bre reste monomode (� � �c) et le mat�eriau est transmissif.

La variance de la phase sur la pupille exprim�ee �a la longueur d'onde � est li�ee �a celle exprim�ee �a

la longueur d'onde �c par la relation :

�2

(�; �) =

�
�c

�

�2

�2

(�; �c) : (II.1.70)

Le rapport des pertes en eÆcacit�e de couplage respectives, �ecrit en utilisant la loi analytique (II.1.49)

et le rapport des variances (II.1.70), s'�ecrit :

h��; �i
h��; �ci

=
�0; �

�0; �c
exp

 
�0;8�2res (�; �c)

 �
�c

�

�2

� 1

!!
: (II.1.71)

L'approximation (II.1.69) consiste �a n�egliger le terme en argument de l'exponentielle

dans (II.1.71). Cette approximation suppose une variance r�esiduelle faible, et une bande spectrale

de taille r�eduite.

La �gure II.1.23 repr�esente l'argument de l'exponentielle de l'expression (II.1.71) en fonction de

la variance de la phase sur la pupille pleine sur une bande spectrale de largeur �c. Sa connaissance

permet de d�eterminer l'erreur sur l'approximation (II.1.69). Le rapport �=�c est d�esign�e par �.

Quelle que soit la valeur de la variance de phase, l'erreur relative augmente avec la largeur spectrale.

Cette augmentation est plus nette pour les valeurs voisines de �c (faibles �). L'argument est inf�erieur

�a 1% sur une largeur d'une octave lorsque le variance r�esiduelle ne d�epasse pas 0,02 rad2. Il se disperse

tr�es vite pour atteindre 10% avec une variance de 0,15 rad2. Le cas strictement monochromatique

(� = 1) correspond bien entendu �a l'axe des abscisses.

Dans le cas d'une �bre de longueur d'onde de coupure �egale �a 1,88 �m (ON = 0,17, 2a = 8,5 �m)

et d'un domaine spectral d'observations couvrant la bande K (2 �m �a 2,4 �m), � s'�etend de 1,06 �a

1,27. C'est le cas de FLUOR.

La variance r�esiduelle de la phase d�epend du dispositif instrumental et des caract�eristiques de

la turbulence atmosph�erique. La �gure II.1.24 repr�esente en �echelle log-log la variance de la phase

r�esiduelle sur la pupille pleine en fonction de D=r0 pour divers degr�es de correction.
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Fig. II.1.23 { Erreur sur l'approximation (II.1.69) en fonction de la variance de phase (en radian2).

� d�esigne le rapport �=�c.

Fig. II.1.24 { Variance de phase sur la pupille en fonction de D=r0 pour divers degr�es de correction.

Dans le cas de FLUOR sur l'interf�erom�etre IOTA (correction du basculement du front d'onde et

D=r0 � 1), la variance de phase vaut environ 0,1 rad2. L'erreur relative commise sur l'approxima-

tion (II.1.69) varie entre 1 et 3% sur la bande spectrale d'observation. L'inuence de cette impr�ecision

sur l'estimation de la visibilit�e [FORE-97] reste �a d�eterminer.
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1.6 Ce qu'il faut retenir...

L'amplitude complexe coupl�ee, A, est le param�etre essentiel du couplage dans une �bre optique

plac�ee au foyer d'un t�elescope. Elle d�e�nit le recouvrement du mode de la �bre et de l'amplitude au

foyer du t�elescope. Deux quantit�es lui sont directement li�ees : l'eÆcacit�e de couplage, � = jAj2, et
le retard de phase du mode fondamental, �A = argA. La premi�ere, n�ecessairement inf�erieure

�a 1, quanti�e l'intensit�e r�esultant de la projection du champ au foyer sur le mode guid�e. Dans le cas

d'une tache de di�raction parfaite avec obstruction centrale nulle, et un mode fondamental de pro�l

quasi-gaussien, cette quantit�e est �egale �a 78%. La deuxi�eme quanti�e le retard global de la phase dans

la �bre : c'est le piston vu par la �bre.

�A l'issu de l'�etude d�ecrite dans ce chapitre, quelques r�esultats remarquables issus des d�eveloppe-

ments analytiques ou bien des simulations num�eriques sont rappel�es dans cette section.

EÆcacit�e de couplage :

� une loi analytique simple donne l'eÆcacit�e de couplage th�eorique (hors aberration du front

d'onde) en fonction des param�etres instrumentaux : ouverture de faisceau, diam�etre et obstruc-

tion centrale de la pupille, caract�eristiques physiques de la �bre et longueur d'onde ;

� l'eÆcacit�e de couplage d�epend faiblement de l'obstruction centrale de la pupille, si celle-ci

reste inf�erieure �a 20% (cas des t�elescopes modernes) ;

� la pond�eration de la pupille par le mode fondamental de la �bre projet�e cr�ee des corr�elations

dans la base de d�ecomposition des aberrations du front d'onde ;

� toutes les aberrations d�ecomposables sur les polynômes de Zernike contribuent �a la perte

d'eÆcacit�e de couplage sauf le retard global de phase pur (Z1) ;

� une formule analytique permet d'estimer la perte en eÆcacit�e de couplage en pr�esence de

faibles aberrations, elle reste valable avec une pr�ecision meilleure que 1% pour les amplitudes

d'aberrations inf�erieures �a 0,5 rad ;

� la perte en eÆcacit�e de couplage d�epend de la force et de la nature des aberrations du front

d'onde. Les aberrations contribuant au basculement du front d'onde et celles correspondant �a

une fuite de l'�energie de la FEP du centre vers la p�eriph�erie sont particuli�erement limitantes ;

� le rapport de Strehl est une estimation pessimiste de l'eÆcacit�e de couplage.

Retard de phase :

� le retard de phase du mode fondamental est nul en l'absence d'aberration du front d'onde ;

� seules les aberrations d�ecomposables sur des polynômes de Zernike d'ordre azimutal nul y

contribuent ;

� en l'absence de toute autre aberration, le retard de phase est �egal au poids de Z1 ;

� mis �a part Z1, ses principaux contributeurs sont Z4 (terme de d�efocalisation) et Z11 (aber-

ration sph�erique). �A poids �egal, leurs contributions respectives repr�esentent 1/3 et 1/30 de la

contribution du piston.

Interfa�cage avec l'Optique Adaptative :

� dans le cas de faibles perturbations, des lois analytiques permettent de pr�edire le comportement

de l'eÆcacit�e de couplage en fonction de la force de la turbulence et du degr�e de correction
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apport�e au front d'onde ;

� la correction des bas ordres de la turbulence atmosph�erique permet d'am�eliorer le niveau

moyen et la stabilit�e de l'eÆcacit�e de couplage ;

� un diam�etre optimal de pupille existe pour des conditions de turbulence et un degr�e de

correction donn�es ;

� le retard de phase dans la �bre est consid�erablement diminu�e par la correction des termes de

d�efocalisation et d'aberration sph�erique.

La �bre extrait la tavelure au centre du champ, quelle qu'elle soit. La qualit�e de l'injection est

d'autant meilleure que la tavelure est stable (correction du basculement de front d'onde), et l'�energie

concentr�ee (correction des autres d�efauts du front d'onde). Un syst�eme d'Optique Adaptative plac�e

en amont de la �bre optique assure une eÆcacit�e de couplage haute et stable.

La qualit�e de correction des bas ordres est un crit�ere plus important que le nombre de modes de

la turbulence corrig�es. Notamment, il apparâ�t pr�ef�erable de placer en amont de la �bre un syst�eme

d'Optique Adaptative permettant une tr�es bonne correction des bas ordres plutôt qu'un syst�eme avec

un nombre plus �elev�e de moteurs mais laissant des r�esidus importants.

Applications :

� param�etre de Fried : la comparaison de l'eÆcacit�e de couplage correspondant divers degr�es de

correction permet de d�eterminer le param�etre de Fried, si sa valeur reste proche du diam�etre

de la pupille ;

� �energie coh�erente : l'eÆcacit�e de couplage donne une estimation de l'�energie coh�erente si le

front d'onde est faiblement perturb�e ;

� piston di��erentiel atmosph�erique en interf�erom�etrie :

{ dans le cas turbulent, et pour de faibles perturbations, le retard de phase di��erentiel dans

les �bres donne une estimation du piston di��erentiel atmosph�erique avec une bonne

approximation si le terme de d�efocalisation est corrig�e ;

{ l'erreur relative de cette estimation diminue quand la longueur de base augmente, et aug-

mente quand la dur�ee d'acquisition diminue ;

{ dans le cas o�u seul un retard global a�ecte la phase sur chacun des t�elescopes, l'att�enuation

du piston di��erentiel pour les s�equences courtes est plus forte avec �ltrage (loi en 6/3 contre

5/3).

Chromatisme du couplage :

� l'eÆcacit�e de couplage est faiblement chromatique sur un domaine d'une octave ;

� dans le cas turbulent, la perte en eÆcacit�e de couplage th�eorique d'une extr�emit�e �a l'autre d'une

bande spectrale d�ebutant �a la fr�equence de coupure est compens�ee par les e�ets relâch�es de la

turbulence.
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2. FILTRAGE MODAL ET FILTRAGE SPATIAL EN

INTERF�EROM�ETRIE

L'interf�erom�etrie est en plein essor. Les nombreux projets au sol ou dans l'espace, �a divers stades de✍
r�ealisation ou de conception, le prouvent. Bon nombre de ces projets envisagent le �ltrage spatial des

faisceaux [REAS-98], avant ou apr�es recombinaison, a�n de s'a�ranchir des d�efauts �a hautes fr�equences

spatiales.

Quel �ltrage spatial utiliser pour ces instruments ? C'est le sujet d'un d�ebat anim�e qui oppose

les partisans (et utilisateurs) du �ltrage spatial par �bres optiques et les partisans du �ltrage spatial

par trou. La raison avanc�ee par ces derniers est que les �bres optiques proposent, pour un prix plus

�elev�e, le même \travail" qu'un simple trou �ltrant. Le coût des �bres optiques monomodes, surtout

aux longueurs d'ondes infrarouges, est certes tr�es �elev�e. Le �ltrage qu'elles op�erent n'est cependant

pas identique �a celui d'un trou �ltrant.

Dans ce {court{ chapitre, les di��erences essentielles qui existent entre les deux m�ethodes sont

pass�ees en revue. L'objet de ce m�emoire n'est cependant pas de mener une �etude d�etaill�ee du �ltrage

spatial : contrairement au chapitre pr�ec�edent, l'�etude men�ee ici est volontairement limit�ee �a quelques

remarques qualitatives.

2.1 Le �ltrage spatial par trou �ltrant

Le �ltrage spatial par trou a �et�e imagin�e pour �ltrer les d�efauts optiques �a hautes fr�equences

spatiales. Dans le contexte de l'astronomie observationnelle, il est utile pour les applications inter-

f�erom�etriques, peu p�enalis�ees par la diminution de champ qu'il implique. Il peut être utilis�e dans

le cas d'un interf�erom�etre spatial [OLLI-97], o�u les d�efauts statiques des surfaces optiques doivent

être corrig�es a�n d'obtenir un excellent taux de r�ejection, ou bien dans le cas d'un interf�erom�etre

au sol [PRAS-93, SAIN-98] pour le �ltrage des modes �a haute fr�equence spatiale de la turbulence

atmosph�erique.

Dans cette section, quelques r�esultats analytiques sur le �ltrage spatial op�er�e par un trou �ltrant

dans le plan focal d'un t�elescope sont pr�esent�es.

2.1.1 Expression analytique de l'�energie transmise

Il convient tout d'abord de d�e�nir un estimateur de qualit�e du �ltrage spatial. Le trou �ltrant,

plac�e au foyer du t�elescope, agit comme masque d'intensit�e sur la tache de di�raction. La quantit�e

d'int�erêt est la part d'�energie transmise. Par analogie avec le �ltrage par �bres, on utilisera le terme

\couplage" pour quali�er l'injection de lumi�ere �a travers le �ltre. La di��erence majeure est que l'on

raisonnera �a pr�esent en intensit�e coupl�ee, et non plus en amplitude coupl�ee.

Une expression analytique quanti�ant l'�energie coupl�ee peut être d�eriv�ee par la m�ethode de l'int�e-

grale de recouvrement vue au chapitre 1 de cette partie, �a ceci pr�es que le module carr�e de l'int�egrale

du produit des amplitudes est remplac�e par l'int�egrale du module carr�e du produit des amplitudes :

�0 =

RR
R2
jF(x)Fu(x)j

2 d2xRR
R2
jF(x)j

2 d2x
; (II.2.1)
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o�u F(x) d�esigne l'amplitude au foyer du t�elescope et Fu(x) la fonction �ltre, c'est-�a-dire le pro�l du

trou �ltrant. L'estimateur �0, utilis�e par analogie avec l'estimateur � du couplage modal, quanti�e le

rapport de l'intensit�e transmise sur l'intensit�e incidente.

Dans la suite, on consid�erera un trou �ltrant circulaire et centr�e sur l'axe de la tache de di�raction

sans aberration. On suppose le front d'onde en entr�ee du t�elescope parfaitement plan et l'instrument

exempt de toute aberration. Dans le cas g�en�eral, le champ au foyer du t�elescope s'�ecrit comme di��erence

de fonctions de Bessel du premier ordre. On note � la valeur de l'obstruction centrale de la pupille

(rapport du diam�etre de miroir secondaire et du diam�etre de miroir primaire). Le pro�l du trou �ltrant

est une fonction porte de diam�etre 2a.

Le calcul de l'int�egrale (II.2.1) implique des int�egrales de fonctions de Bessel. En utilisant les

relations caract�eristiques [ABRA-72] :

Jm+1 � Jm�1 = �2
d

dx
Jm ; (II.2.2)

Jm+1 + Jm�1 =
2m

x
Jm ; (II.2.3)

l'estimateur �0 s'exprime comme une simple somme alg�ebrique de carr�es de fonctions de Bessel d'ordres

0 et 1, avec pour arguments l'obstruction centrale de la pupille, �, et une variable sans dimension,  :

�0�() = J20 (�)� J20 () + J21 (�) � J21 () ; (II.2.4)

 =
�

2

D

�

a

f
: (II.2.5)

La variable  rassemble tous les param�etres instrumentaux : diam�etre de pupille, D, longueur

d'onde d'observation, �, rayon du trou �ltrant, a, et longueur focale, f . Elle est proportionnelle au

rapport du rayon du trou �ltrant et de la largeur �a mi-hauteur de la tache de di�raction. Son �ecriture

est proche de celle de la variable � utilis�ee dans le cas d'un �bre (�equation (II.1.8)).

2.1.2 Dimensionnement optimal

Les expressions analytiques (II.2.4, II.2.5) permettent de quanti�er l'�energie transmise par un trou

�ltrant en fonction de sa dimension et des param�etres du dispositif d'injection. Elles permettent de

d�e�nir les param�etres instrumentaux assurant une injection optimale.

La �gure II.2.1 repr�esente la part d'�energie transmise, calcul�ee selon (II.2.1), en fonction du rayon

du trou �ltrant exprim�e en fraction de tache de di�raction (cf \�energie encercl�ee" [BORN-80]). L'obs-

truction centrale est suppos�ee nulle.

Cette courbe exprime une �evidence : plus la dimension du trou �ltrant est grande, plus ce dernier

transmet d'�energie! Ce que ne pr�ecise pas l'estimateur �0, c'est que la qualit�e de �ltrage �evolue en

proportion inverse au rayon du �ltre. La diÆcult�e consiste �a trouver le diam�etre optimal du trou

r�ealisant le meilleur �ltrage avec le minimum de perte d'�energie.

La d�etermination de cet optimum n'est pas aussi directe que dans le cas d'une �bre monomode,

pour lequel il \suÆt" d'adapter le diam�etre du mode fondamental de la �bre au diam�etre de la tache

de di�raction (cf �gure II.1.2). L'optimum est d�e�ni de mani�ere univoque. Dans le cas du trou �ltrant,

il s'agit de trouver un compromis entre les qualit�es de �ltrage spatial et la sensibilit�e, c'est-�a-dire la

part d'�energie transmise.

Th�eoriquement, le trou �ltrant avec les meilleures qualit�es de �ltrage est de taille in�niment �ne.

Il ne transmet alors qu'une part in�me d'�energie. A l'inverse, un trou �ltrant trop grand (plusieurs
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Fig. II.2.1 { Part d'�energie transmise par un trou �ltrant en fonction de son rayon.

fois le lobe central de la tache de di�raction) transmet la majeure partie de l'�energie mais constitue

un mauvais �ltre spatial. Une partie du basculement de front d'onde, notamment, peut être transmise

et se traduire par un mouvement du centre de la tache de di�raction apr�es passage par le trou. Il en

va de même pour les ordres plus �elev�es lorsque le diam�etre de trou est plus important.

La courbe II.2.1 pr�esente un point d'inexion centr�e sur 1;22
�f

D
: il correspond �a un rayon de trou

limit�e au premier z�ero de la tache de di�raction. Les relations (II.2.4, II.2.5) donnent pour ce premier

point �0max; �=0 � 84% et opt; �=0 = 3;85. Ces valeurs de transmission et de diam�etre optimum

rejoignent les valeurs trouv�ees par simulations num�eriques [OLLI-97].

Le palier horizontal observ�e sur la courbe II.2.1 s'�etale de 1/5�eme de la tache de di�raction de

part et d'autre du point d'inexion. Autour de ces valeurs du rayon du trou �ltrant, la part d'�energie

transmise varie tr�es peu. L'int�erêt est de choisir le rayon de trou le plus petit possible a�n de disposer

des meilleures qualit�es de �ltrage pour une part d'�energie identique. Le rayon limite est proche de
�f

D
.

2.1.3 Inuence de l'obstruction centrale

La �gure II.2.2 repr�esente (disques blancs) l'�energie transmise par un trou de rayon 1;22
�f

D
en

fonction de la valeur de l'obstruction centrale lorsque l'ouverture de faisceau est optimis�ee. L'ouverture

de faisceau optimale correspondante (ast�erisques) est indiqu�ee. La part d'�energie transmise lorsque

l'ouverture de faisceau reste constante et optimis�ee pour une obstruction centrale nulle (disques noirs)

est �egalement repr�esent�ee.

L'�energie transmise d�ecrô�t fortement avec l'obstruction centrale de la pupille si l'ouverture de

faisceau n'est pas adapt�ee. Elle diminue de plus de 15% pour une obstruction centrale de 20%, puis

chute rapidement au-del�a. L'optimisation de l'ouverture de faisceau permet de gagner en transmission.

L'�energie transmise d�ecrô�t alors jusqu'�a 10% pour une valeur de l'obstruction centrale de 20%. Elle

d�ecrô�t ensuite lin�eairement. La valeur optimale de l'ouverture de faisceau augmente lin�eairement avec

l'obstruction centrale. Les sauts observ�es s'expliquent par la diÆcult�e d'estimer l'optimum de la courbe
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Fig. II.2.2 { Part d'�energie transmise par le trou �ltrant (�echelle de gauche) et ouverture de faisceau

(�echelle de droite) en fonction de �. Les courbes en disques blancs et en disques noirs repr�esentent

respectivement le cas d'une ouverture de faisceau optimis�ee pour chaque valeur de � et optimis�ee pour

� = 0. Les ast�erisques symbolisent l'ouverture de faisceau optimale pour chaque valeur de �.

d'�energie transmise (d�eriv�ee de pente faible pr�es de l'ouverture optimale de faisceau).

La courbe en pointill�es est une loi empirique obtenue par ajustement �a la courbe en disques noirs.

Elle s'�ecrit :

�0(�) = �0max exp
�
�4;5�2

�
; (II.2.6)

et donne, pour les valeurs de � inf�erieures �a 35%, une approximation meilleure que 1% de la part

d'�energie transmise avec ouverture de faisceau �xe.

2.2 Comparaison trou �ltrant / �ltre modal

Le dimensionnement et les caract�eristiques principales du �ltrage par un trou �ltrant ont �et�e

�evoqu�es dans la section pr�ec�edente. Dans cette section, une comparaison qualitative du �ltrage par

trou et du �ltrage par �bre monomode est donn�ee.

2.2.1 Mode op�eratoire

La �gure II.2.3 sch�ematise l'op�eration de �ltrage spatial e�ectu�ee par un trou �ltrant (en haut) et

par une �bre monomode (en bas) plac�es dans le plan focal.

Le trou �ltrant agit commemasque d'intensit�e sur la tache de di�raction d�eform�ee par le d�efauts

du front d'onde incident. Seule la partie centrale de l'�energie est transmise, en amplitude et en phase.

Des r�esidus de phase �a basse fr�equence, issus des d�efauts contenus dans le lobe central de la tache

de di�raction, d�eforment le front d'onde en sortie.

Dans le cas du �ltrage modal, l'amplitude au foyer est projet�ee sur le mode fondamental. La

direction de propagation est d�e�nie par la direction de la �bre. La phase est constante, au retard
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TF-1

TF TF-1

TF

Fig. II.2.3 { Filtrage spatial par un trou �ltrant (en haut) et par une �bre monomode (en bas) plac�es

dans le plan focal.

global pr�es. Le champ d�elivr�e en sortie de �bre est absolument identique au mode guid�e. Il ne

d�epend pas du champ en entr�ee. Le front d'onde en sortie est parfaitement plan.

2.2.2 �Energie transmise

�A diam�etre �egal, un trou �ltrant transmet plus d'�energie qu'une �bre monomode : 84% contre

78%. On suppose ici les �ltres parfaitement adapt�es, le front d'onde incident plan, et pas de pertes

de Fresnel sur la tête de �bre. La dimension optimale du trou �ltrant correspond �a la largeur d�e�nie

par le lobe central de la tache de di�raction. La largeur du mode fondamental de la �bre �equivalente

d�epasse de 18% la tache de di�raction (cf �gure II.1.2). Une partie du premier lobe est transmise par

la �bre, et contribue n�egativement �a l'int�egrale de recouvrement, ce qui explique la part plus faible

d'�energie transmise.

2.2.3 Obstruction centrale

La �gure II.2.4 repr�esente, pour un trou �ltrant et pour une �bre monomode (diamants et carr�es

respectivement), la part d'�energie transmise en fonction de l'obstruction centrale de la pupille. Deux

courbes sont associ�ees �a chaque cas : la perte avec optimisation de l'ouverture de faisceau pour chaque

valeur de l'obstruction centrale (motifs blancs) et la perte sans optimisation (motifs pleins).

Si la part d'�energie transmise en l'absence d'obstruction centrale de la pupille est plus importante

pour le trou �ltrant, ce dernier est plus sensible �a l'obstruction centrale lorsqu'elle varie. Au-del�a d'une

obstruction de 15%, le taux de transmission est plus faible que celui de la �bre dans les deux cas de

�gure. La di��erence est faible (quelques pourcents), mais syst�ematiquement en faveur de la �bre.
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Fig. II.2.4 { Inuence de la valeur de l'obstruction centrale sur la part d'�energie transmise par une

�bre monomode (carr�es) et par un trou �ltrant (diamants). Pour chacun de ces deux cas, les motifs

blancs symbolisent le cas d'un �ltre optimis�e (adaptation de l'ouverture de faisceau pour chaque valeur

de �) et les motifs noirs symbolisent le cas d'un �ltre optimis�e pour une obstruction centrale nulle.

2.2.4 Chromatisme

Le comportement chromatique de l'eÆcacit�e de couplage dans une �bre monomode a �et�e �etudi�e

au chapitre 1 de cette partie. L'injection est peu chromatique sur une bande spectrale s'�etendant

sur une octave �a partir de la longueur d'onde de coupure. Le diam�etre du mode fondamental crô�t

quasi-lin�eairement avec la largeur de la tache de di�raction et le recouvrement des deux champs est

ainsi conserv�e.

�A l'inverse, la dimension du trou �ltrant est optimis�ee pour une longueur d'onde donn�ee. Le

diam�etre du trou ne s'adapte pas au diam�etre de la tache de di�raction. Le �ltrage spatial par trou

est fortement chromatique. Aux longueurs d'onde sup�erieures �a la longueur d'onde d'optimisation,

seule une fraction du lobe central de la tache de di�raction est transmise : cela entrâ�ne une perte en

�energie. Aux longueurs d'onde inf�erieures, l'�energie hors du lobe central de la tache de di�raction est

transmise : cela entrâ�ne une qualit�e de �ltrage r�eduite.

2.2.5 Restauration de la coh�erence spatiale du champ

Dans le cas du �ltrage par �bre, l'amplitude au foyer du t�elescope est projet�ee sur le mode guid�e.

Les aberrations du front d'onde incident sont traduites en pertes d'injection. Le pro�l du champ en

sortie est parfaitement connu : c'est le pro�l du mode guid�e. Selon les aberrations du front d'onde

en entr�ee, le champ en sortie peut être a�ect�e d'un retard de phase global. La phase est cependant

parfaitement plane, et la coh�erence spatiale du champ est maximale.

Dans le cas du �ltrage par trou, l'intensit�e est coup�ee au-del�a du lobe central de la tache de

di�raction. Toute l'�energie dans la direction du lobe central est transmise. Les d�efauts du front d'onde

�a basse fr�equence spatiale ne sont pas �ltr�es. Une phase r�esiduelle existe en sortie. La coh�erence
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spatiale du champ n'est que partiellement restaur�ee.

2.3 Ce qu'il faut retenir...

Le point commun entre les deux dispositifs de �ltrage spatial pr�esent�es dans ce chapitre est la

s�election de la tavelure centrale au foyer du t�elescope. Pour un t�elescope au sol, cela implique une

perte d'�energie proportionnelle �a (D=r0)
2, et donc une diminution de la sensibilit�e de l'instrument.

Cela implique �egalement une limitation du champ de vue �a la dimension du lobe central.

Cependant, l'amalgame entre les deux proc�ed�es de �ltrage n'est pas possible. Les caract�eristiques

essentielles des deux m�ethodes sont rappel�ees en quelques points ci-dessous :

Fibre monomode

masque d'amplitude ;

aberrations ) perte de ux ;

transport du faisceau ;

�ltrage hautes et basses fr�equences spatiales ;

phase constante (retard global) en sortie ;

faiblement chromatique ;

coh�erence maximale du champ en sortie ;

coûteux.

Trou �ltrant

masque d'intensit�e ;

aberrations ) perte de ux ;

pas de transport du faisceau ;

�ltrage des hautes fr�equences spatiales ;

phase r�esiduelle en sortie ;

fortement chromatique ;

coh�erence partielle du champ en sortie ;

peu coûteux.

Dans le cas du �ltrage par �bre, les hautes et les basses fr�equences spatiales du front d'onde incident

sont parfaitement �ltr�ees. Le champ au foyer est projet�e sur le mode guid�e, et le champ en sortie est

parfaitement connu �a un retard global de phase pr�es. Dans le cas du �ltrage par trou, les hautes

fr�equences spatiales sont �ltr�ees mais la partie centrale de la tache de di�raction est int�egralement

transmise. La phase en sortie est partiellement d�eform�ee par les d�efauts r�esiduels �a basse fr�equence.

Le �ltrage modal est plus appropri�e pour des applications interf�erom�etriques, puisqu'il force la

coh�erence spatiale du champ maximale. D'autre part, si le �ltrage s'op�ere avant la recombinaison, des

coupleurs �br�es permettent de d�eriver ais�ement des signaux de calibration des variations de ux.

Pour r�esumer, le trou �ltrant constitue un bon �ltre spatial, de mise en �uvre rapide et peu

on�ereuse. Son utilisation est envisageable lorsque l'objectif est seulement de �ltrer les d�efauts �a hautes

fr�equences spatiales. Dans le cas o�u un �ltrage spatial parfait est recherch�e, �eventuellement sur une

bande spectrale large, la solution des �bres monomodes est pr�ef�erable.
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Cette partie concerne l'activit�e instrumentale de mon travail de th�ese sur le projet FLUOR, d�ecrit

dans la partie I, chapitre 3. Rappellons qu'une premi�ere version de FLUOR, destin�ee �a d�emontrer la

faisabilit�e de la recombinaison coh�erente de t�elescopes au moyen de �bres optiques dans l'infrarouge,

avait �et�e install�ee sur le t�elescope solaire Mac Math �a Kitt Peak (Arizona) durant la th�ese de Vincent

Coud�e du Foresto [FORE-94]. Une version dans un environnement plus favorable �a l'interf�erom�etrie,

et destin�ee �a exploiter scienti�quement les avantages apport�es par la recombinaison par �bres mono-

modes, fut install�ee sur l'interf�erom�etre IOTA (Arizona) durant la th�ese de Guy Perrin [PERR-96].

Apr�es des r�esultats convaincants, l'instrument est entr�e en phase d'exploitation. Les donn�ees obtenues

depuis quelques ann�ees lui ont valu une reconnaissance dans la communaut�e astronomique internatio-

nale. En parall�ele de cette exploitation scienti�que, des am�eliorations techniques plus ou moins lourdes

sont apport�ees r�eguli�erement �a l'instrument.

L'une de ces am�eliorations a consist�e �a mettre en place une ligne de modulation rapide de la

di��erence de marche (ddm) a�n d'augmenter la cadence d'acquisition des interf�erogrammes (meilleure

productivit�e et meilleure pr�ecision). Le premier chapitre de cette partie, \Le mode FAST-SCAN : vers

un gain en rapidit�e de FLUOR", d�ecrit la conception, la r�ealisation et la quali�cation de l'�etage de

modulation baptis�e \Fast{scan". Son int�egration �a FLUOR s'est faite en parall�ele d'un changement

profond de l'architecture informatique et �electronique, ainsi que de la r�e�ecriture du logiciel de contrôle

FLUOR. L'ensemble de ces �etapes a constitu�e le \Big Bang" de FLUOR. Ces aspects sont d�ecrits

dans le deuxi�eme chapitre, \Le \Big Bang" de FLUOR".



1
1
2

P
a
rtie

III/

 Sydney Harris



Partie III/ 1. Le mode FAST SCAN : vers un gain en rapidite de FLUOR 113

1. LE MODE FAST-SCAN: VERS UN GAIN EN RAPIDIT�E

DE FLUOR

Je d�ecris dans ce chapitre la conception et la r�ealisation du sous-syst�eme Fast{scan, changement✍
principal du nouveau mode de FLUOR, et qui a pr�ec�ed�e le remaniement de l'architecture �electronique

et informatique. Dans la suite je d�esignerai par \Fast{scan" le sous-syst�eme seul et par \mode Fast{

scan" le mode de balayage rapide de FLUOR.

1.1 Une ligne �a retard �a trois �etages

La mise en place du d�etecteur NICMOS3, en remplacement des quatre photom�etres InSb, a conduit

�a la diminution du bruit de d�etecteur, qui constituait jusqu'alors la principale limitation de l'instru-

ment. Ce changement s'est accompagn�e d'un gain en sensibilit�e de quatre magnitudes. Le nouveau

facteur limitant aux performances de FLUOR est devenu la cadence de balayage, trop r�eduite et g�e-

n�eratrice d'erreurs statistiques dues �a la variation de la fonction de transfert instrumentale entre deux

acquisitions.

Je d�ecris dans cette section les raisons qui ont motiv�e l'installation d'une ligne d�edi�ee �a la modu-

lation rapide de la ddm.

1.1.1 N�ecessit�e d'une modulation rapide

L'observation de franges d'interf�erence n�ecessite une modulation de la di��erence de marche entre

les faisceaux apr�es �egalisation des chemins optiques. L'�egalisation est assur�ee en introduisant le retard

n�ecessaire dans l'un des bras de l'interf�erom�etre, par exemple au moyen de r�eecteurs mobiles. Il

s'agit de compenser une composante statique, d�ependante de la position de la source �a observer dans

le ciel et de la g�eom�etrie de l'interf�erom�etre, et une composante dynamique, mais d�eterministe, li�ee au

mouvement de la source dans le ciel. Une autre composante, al�eatoire, est caus�ee par l'�etat di��erentiel

de turbulence au-dessus des t�elescopes.

En l'absence d'un sous-syst�eme d�edi�e �a la modulation de la ddm, FLUOR utilisait pour l'ensemble

des actions li�ees au retard et �a la modulation les deux lignes �a retard de l'interf�erom�etre IOTA, d�ecrites

dans le chapitre 3 de la partie I. Ces deux lignes �etaient contrôl�ees en deux temps :

{ avant une observation : �egalisation grossi�ere des faisceaux avec la ligne �a retard LD ;

{ pendant une observation : �egalisation permanente des faisceaux et modulation avec la ligne �a

retard SD.

�A cause de l'inertie de ce deuxi�eme �etage polyvalent, et des quelques centaines de millisecondes

n�ecessaires �a sa stabilisation, la modulation de la ddm dans la zone de pr�esence des franges devait se

faire sur 1 mm environ pour une longueur utile d'une centaine de microm�etres environ. Les donn�ees

�etaient alors pr�e-r�eduites, le centro��de des franges calcul�e �a l'aide des deux franges les plus brillantes

et les moins brillantes, et l'o�set de recentrage de l'interf�erogramme envoy�e �a la ligne �a retard pour

l'acquisition suivante. L'o�set rassemble les �ecarts al�eatoires dus �a l'hyst�er�esis de la ligne, au piston

di��erentiel atmosph�erique, aux d�efauts de pointage...

Au total, les op�erations de modulation, de pr�e-traitement des donn�ees et de calcul de l'o�set

�xaient le cycle d'acquisition des interf�erogrammes �a 4 secondes environ pour 0,17 seconde de donn�ees

utiles (et autant de courant d'obscurit�e), soit une eÆcacit�e de 9%.
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Cette faible eÆcacit�e �etait limitante �a deux titres. D'une part elle constituait un frein au nombre

d'interf�erogrammes acquis sur chaque objet par unit�e de temps, avec pour e�et de contribuer �a l'er-

reur statistique sur l'estimation des visibilit�es. D'autre part, l'espacement dans le temps entre deux

acquisitions permettait �a la fonction de transfert instrumentale de varier, avec pour e�et de d�egrader

l'�etalonnage des mesures.

1.1.2 Une ligne d�edi�ee �a la modulation

L'am�elioration des deux points mentionn�es plus haut impliquait la mise en place d'un sous-syst�eme

d�edi�e �a la modulation rapide de la di��erence de marche.

Avec ce sous-syst�eme, le retard et la modulation sont assur�es par trois �etages, les deux premiers

restant les lignes �a retard de l'interf�erom�etre IOTA (voir la �gure III.1.1). Le contrôle est e�ectu�e en

trois temps :

{ avant une observation : �egalisation grossi�ere des faisceaux avec LD (NZOPD, pour \near zero

optical path di�erence") ;

{ pendant une observation :

{ �egalisation permanente des faisceaux avec SD (ZOPD, \zero optical path di�erence") ;

{ modulation de la ddm avec la ligne d�edi�ee.

LD

OPD

ZOPD

FS

INTERFEROGRAMME

+
SD

NZOPD

MODULATION

Fig. III.1.1 { �Egalisation des trajets et modulation de la ddm par trois �etages successifs.

Le premier �etage garde donc sa fonction, le deuxi�eme �etage assure le suivi de la di��erence de

marche nulle (d�eplacement �a vitesse sid�erale, et compensation des �ecarts al�eatoires par recentrage du

paquet de franges). Le troisi�eme �etage lib�ere la ligne massive de son travail de modulation.
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1.2 Description de l'�etage de modulation

Je d�ecris dans cette section l'�etage de modulation de la ddm. Les sp�eci�cations ainsi que la solution

technique retenue sont pr�esent�ees.

1.2.1 Sp�eci�cations

R�ealiser une ligne de modulation implique des sp�eci�cations s�ev�eres communes aux applications

interf�erom�etriques. Si la ligne d'o�set (rôle rempli par SD) doit permettre un positionnement rapide

et pr�ecis a�n d'optimiser le temps d'acquisition utile, le balayage de la di��erence de marche doit quant

�a lui être aussi lin�eaire que possible en vitesse et �xe en direction.

La ligne de modulation peut être compos�ee d'un r�eecteur mobile mis en mouvement par un

actionneur pi�ezo�electrique. Les premiers param�etres �a d�eterminer pour le dimensionnement du syst�eme

sont la fr�equence de modulation et la course m�ecanique requises.

1.2.1.1 Fr�equence de modulation

Notre objectif �etant d'augmenter la cadence d'acquisition des interf�erogrammes pour des raisons

de diminution des erreurs statistiques et de gel de la fonction de transfert, l'int�erêt est de moduler la

ddm avec une grande fr�equence.

En pratique, un temps incompressible de transfert des donn�ees et de pr�e-traitement pour le recen-

trage du paquet de franges limite la dur�ee entre deux acquisitions.

Nous avons �x�e un objectif de 10 interf�erogrammes par seconde pour le nouveau syst�eme (un

gain d'environ 40 en eÆcacit�e). Cet objectif implique un balayage de la ddm �a une vitesse telle qu'un

interf�erogramme est acquis en un temps de coh�erence de l'atmosph�ere (soit une centaine de ms environ

en bande K).

1.2.1.2 Course m�ecanique

La course m�ecanique de la ligne de modulation doit permettre de garder le paquet de franges pen-

dant le temps caract�eristique entre deux acquisitions. Elle doit donc être adapt�ee au piston di��erentiel,

principal contributeur au mouvement des franges. Ce dernier est caract�eristique du site sur lequel le

syst�eme sera install�e.

L'�ecart-type du piston di��erentiel sur le site IOTA, avec une base de 38 m et un param�etre de

Fried typique de 30 cm en bande K est donn�e par la formule (I.2.29). Il est de 33 � pour un temps de

pose in�ni, et tombe �a 11 � pour un temps de pose de 0,1 s (10 balayages par seconde, ce qui est notre

objectif) d'apr�es la fonction d'att�enuation illustr�ee par la �gure I.2.5. Il sera inf�erieur �a cette valeur

pour des bases plus courtes.

Une ddm de 250 �m, 100 � environ, permet d'assurer une autonomie de � 4 �a 5 ��, soit une dizaine

de fois la longueur de l'enveloppe des franges. Cette ddm peut être assur�ee par un miroir mobile qui,

si l'on suppose une incidence �a 90o, doit se d�eplacer sur 100 �m.

Le deuxi�eme �etage de la ligne �a retard se d�eplacera �a vitesse constante pendant les acquisitions

a�n de ne pas cr�eer du piston. L'�egalit�e de la ddm entre les faisceaux n'est assur�ee qu'au d�ebut de

l'acquisition, puis un �ecart se creuse entre la position vraie de la ligne �a retard et sa position id�eale,

d'autant plus que la source observ�ee sera situ�ee vers l'�equateur. Avec une ligne de modulation assurant

une ddm de 250 �m, l'autonomie sur l'objet avec la base maximale est d'une centaine de secondes

environ.
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1.2.1.3 Caract�eristiques dynamiques

Les sp�eci�cations relatives au syst�eme sont dict�ees par son utilisation interf�erom�etrique :

{ le mouvement de l'actionneur doit être aussi lin�eaire que possible, et les uctuations de vitesse ne

doivent pas introduire un piston sup�erieur au piston di��erentiel le plus faible (i.e., uctuations

relatives de quelques pourcent) ;

{ le d�epointage du faisceau sortant, introduit par le mouvement du miroir, doit être inf�erieur �a

une fraction de la tache de di�raction du faisceau en bande K (� 10 arcsec).

D'autre part, les propri�et�es dynamiques devront être d�etermin�ees et �etalonn�ees. Cela inclut la

connaissance :

{ de la pr�ecision en position et de la r�ep�etabilit�e pour tous les sc�enarios possibles d'utilisation ;

{ des caract�eristiques dynamiques du syst�eme r�eecteur-actionneur-monture.

La solution technique doit tenir compte de ces imp�eratifs, et les propri�et�es dynamiques devront

être caract�eris�ees. Il faut �egalement tenir compte des modi�cations de l'�electronique et de la proc�edure

d'acquisition des donn�ees, qui doivent rester r�ealisables techniquement et �nanci�erement.

1.2.2 Solution technique

Le sous-syst�eme assurant la modulation doit comporter un r�eecteur mobile et un actionneur. Le

choix s'est orient�e vers un miroir mont�e sur un guide lin�eaire et mis en mouvement par un action-

neur pi�ezo�electrique. Je donne ici bri�evement les options possibles, et je d�etaille la solution technique

retenue : optique, m�ecanique et �electronique.

1.2.2.1 Miroir plan et translateur pi�ezo�electrique

Il s'agit de la partie mobile de la ligne de modulation, constitu�ee d'un r�eecteur et d'un actionneur.

La dimension des optiques n�ecessaires est d�etermin�ee par la taille des faisceaux en laboratoire (4,5 cm).

La masse de l'ensemble est un point critique car elle constitue une limite �a la vitesse de modulation.

� R�eecteur

Trois types de r�eecteurs �etaient envisageables :

{ miroir plan : l'avantage de cette solution est de n'introduire aucune r�eexion suppl�ementaire, et

donc pas de perte de transmission, puisque qu'elle revient �a remplacer un miroir �xe de la table

optique FLUOR par un miroir mobile. Les inconv�enients sont le d�ecalage du faisceau introduit

par le mouvement du miroir d�es que l'incidence s'�ecarte de la normale �a la surface du miroir,

et le danger d'introduire un basculement de front d'onde si le mouvement du miroir du miroir

n'ob�eit pas �a une translation pure ;

{ coin de cube : la mise en place d'un tel syst�eme introduit au moins trois r�eexions suppl�emen-

taires, d'o�u une perte en transmission (au moins 10%). La ddm est modul�ee par mouvement d'un

ensemble massif. La polarisation, modi��ee par les r�eexions sur les faces du cube, est di��erente

dans les deux bras si le deuxi�eme n'est pas �equilibr�e ;

{ �il de chat : la ddm est modul�ee par mouvement de l'ensemble (on se heurte au probl�eme de la

masse), ou bien par mouvement du miroir secondaire de l'�il de chat, mont�e sur un translateur

pi�ezo�electrique. Cette derni�ere solution engendre une focalisation di��erente entre les deux bras.

Or on sait que la d�efocalisation est l'une des aberrations les plus p�enalisantes du point de vue de

l'eÆcacit�e de couplage dans une �bre. Il faudrait un syst�eme avec une ouverture de faisceau tr�es
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grande pour que la d�efocalisation du front d'onde devienne n�egligeable devant la d�efocalisation

introduite par l'atmosph�ere. L'avantage de cette con�guration est que le risque d'introduire un

basculement de front d'onde est faible. D'autre part, les incidences proches de 0o sur les surfaces

optiques permettent de s'a�ranchir des �ecarts de polarisation.

La solution avec miroir plan elliptique (incidence �a 45o et r�eduction de la masse mobile) a �et�e

choisie pour sa simplicit�e de mise en �uvre et de r�eglage, et pour son faible coût.

� Actionneur

Les actionneurs pi�ezo�electriques (dans la suite j'utiliserai souvent PZT pour \translateur pi�ezo�elec-

trique") sont des c�eramiques qui convertissent l'�energie �electrique en �energie m�ecanique. Lorsqu'une

tension �electrique est appliqu�ee �a ce mat�eriau, il se dilate, lorsque la tension oppos�ee est appliqu�ee, il

se contracte.

L'avantage de ce type d'actionneurs est la r�esolution extrêmement �ne qu'il est possible d'obtenir

(meilleure que le nanom�etre), avec un temps de r�eponse rapide (meilleur que la milliseconde).

Le PZT retenu pour notre application est cylindrique. Il s'agit de la technologie \stack" (empi-

lement de c�eramique), largement �eprouv�ee et seule �a proposer des translateurs �a grande course, sur

catalogue sans avoir recours �a une coûteuse fabrication sur mesure. Le fournisseur de ce mat�eriel

(P.239.97) est Physik Instrumente [PHYS-98] :

http://www.physikinstrumente.com

Un asservissement en position (P.177.10), d�ebrayable, permet un positionnement avec une

pr�ecision atteignant 0,2% de la course en boucle ferm�ee (sp�eci�cations en statique du constructeur).

Il s'agit d'un senseur int�egr�e au PZT lors de sa construction : un PZT auxiliaire mesure la contrainte

�a l'origine du d�eplacement et d�eduit la position vraie du PZT principal. L'asservissement pr�ec�ede

en fait le ph�enom�ene qu'il corrige, et d'apr�es son mode de fonctionnement on doit plutôt parler

d'asservissement en contrainte plutôt que d'asservissement en position.

L'actionneur est aliment�e par un module d'ampli�cation (E.507) d�elivrant une haute tension n�e-

gative (de 0 �a -1000 V) pour une tension d'entr�ee variant jusqu'�a 10 V. La r�esolution en position est

de 10 nm. Les modules d'ampli�cation, d'asservissement (E.509.S1) et d'aÆchage de la tension de

commande (E.515.01) sont pr�esent�es sous forme de baie �electronique (E.500) modulaire et robuste.

L'�electronique de l'asservissement est �etalonn�ee pour un PZT unique.

Le miroir est solidaire du translateur via une pi�ece m�ecanique viss�ee sur la tête du PZT. Une pi�ece

interm�ediaire sp�ecialement con�cue absorbe les forces de torsion auxquelles est soumis le PZT lors de

l'assemblage, et qui pourraient l'endommager.

1.2.2.2 Monture

La partie mobile est solidaire d'une monture dont les caract�eristiques participent �a la qualit�e de

l'ensemble.

La monture choisie est bas�ee sur le montage en parall�elogramme d�eformable connu des m�ecaniciens :

ce type de montage permet de contraindre au mieux la direction du mouvement. L'originalit�e consiste

�a disposer trois de ces parall�elogrammes avec des angles de 120o (voir la �gure III.1.2).

Le mouvement est non seulement contraint dans une direction unique, mais il conserve �egalement

la zone d'impact sur le miroir. L'axe de d�eplacement est ainsi conserv�e dans les trois dimensions, et pas

seulement dans un plan comme c'est le cas pour le parall�elogramme simple. Le mouvement s'e�ectue

en jouant sur l'�elasticit�e des lames, pr�e-contraintes pour �eviter le passage par leur position de repos
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Fig. III.1.2 { Vue d'ensemble du sous-syst�eme Fast{scan ( DESPA).

(point d'inexion des lames cr�eant une instabilit�e). Cette pr�e-contrainte permet �egalement au PZT de

b�en�e�cier de la force de rappel exerc�ee par les lames lorsqu'il est en contraction. Les PZT sont en e�et

plus eÆcaces en dilatation qu'en contraction (4500 N contre 500 N pour le P.239.97).

1.2.2.3 Signal de commande

La tension envoy�ee �a l'actionneur d�etermine le d�eplacement du miroir mobile. Si la tension de

commande provient du module d'ampli�cation, ce dernier ne fait que transmettre le signal qu'il re�coit.

�A la fonction de transfert du sous-syst�eme pr�es, la trajectoire et la vitesse du miroir sont enti�erement

d�etermin�ees par le signal de commande. Je d�ecris ici les propri�et�es requises pour ce signal ainsi que

son expression math�ematique.

� Propri�et�es requises

Le signal de commande de l'�etage de modulation doit être aussi lin�eaire que possible de mani�ere �a

�eviter des uctuations en vitesse qui se traduiraient par un piston instrumental. Il est certes possible

de moduler la di��erence de marche avec n'importe quel type de signal, pourvu qu'il soit connu par-

faitement et pris en compte dans le traitement des interf�erogrammes. Ceci est n�eanmoins coûteux en

temps de calcul et rend plus complexe la r�eduction des donn�ees.

Un exemple simple de signal de commande est le signal triangulaire : les deux pentes lin�eaires pour

chaque p�eriode permettent une exploitation optimale de la zone de balayage. Pour m�enager le PZT lors

des inversions du sens du mouvement, et augmenter sa dur�ee de vie au prix d'une l�eg�ere perte de course

utile, un signal triangulaire a �et�e pr�ef�er�e par portions et adouci aux crêtes. Cet adoucissement des

crêtes est d'autant plus n�ecessaire lorsque l'asservissement en position est actif, car ce dernier �ltre

les hautes fr�equences a�n d'�eviter les oscillations et r�eagit mal aux inversions brusques du triangle.

La �gure III.1.3 repr�esente sur quelques p�eriodes le signal triangulaire adouci et le signal triangulaire

pur �equivalent.

Concernant la g�en�eration du signal, les param�etres de pilotage doivent pouvoir être modi��es en

temps r�eel, ce qui privil�egie l'option num�erique �a l'option analogique. Ceci est possible en utilisant les

compteurs d'une carte d'interface pour g�en�erer les impulsions, et une bô�te �electronique pour assurer

la liaison entre un ordinateur de contrôle et le module d'ampli�cation. La �gure III.1.4 repr�esente la
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Amplitude
Triangle Adouci

Amplitude
Triangle Brut

Amplitude
Triangle Brut

Portion Linéaire

Portion Adoucie

Période

Période

Fig. III.1.3 { Signaux de commande du PZT : triangle brut et triangle adouci aux crêtes.

châ�ne de contrôle de la ligne de modulation : le signal de commande est calcul�e avant chaque balayage

de la ligne de modulation, puis envoy�e au PZT via une carte d'interface. Les param�etres de commande

peuvent être chang�es entre deux acquisitions.

SIGNAL DE COMMANDE

-
+

SENSEUR DE
POSITION

FAST SCAN

Modulation

Fig. III.1.4 { Contrôle du Fast{scan depuis l'ordinateur.

� Param�etres de commande

L'interface logicielle de pilotage de la ligne de modulation doit permettre d'envoyer un signal de

commande au PZT, d�etermin�e par une amplitude, une fr�equence, et une zone pour laquelle la rampe

est lin�eaire.

L'amplitude peut être consid�er�ee comme un facteur multiplicatif global. Le signal sera d'abord

g�en�er�e avec une amplitude de � 1 Volt, puis multipli�e par le facteur d'amplitude avant envoi au

module d'ampli�cation.

La fr�equence du signal est d�etermin�ee par le nombre de points N sur lequel est cod�ee chaque

p�eriode.

La portion lin�eaire du signal doit pouvoir être impos�ee. Elle sera d�etermin�ee par le coeÆcient C,

exprim�e en pourcentage de l'amplitude totale du signal triangulaire �equivalent. La portion adoucie

entre deux portions lin�eaires doit être calcul�ee a�n de garantir la continuit�e du signal et de ses d�eriv�ees.
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� Expression analytique

Chaque p�eriode du signal de commande peut se d�ecomposer en zones lin�eaires et en zones adou-

cies, montantes et descendantes. Deux formes distinctes permettent d'exprimer chacune des zones : la

portion lin�eaire sous la forme a0x+ b0 et la portion adoucie est exprim�ee sous la forme d'une fonction

sinuso��dale a cos(bx)+d. Le raccordement des fonctions et de leurs d�eriv�ees permet d'exprimer chacune

des portions en fonction des param�etres initiaux :

portion lin�eaire =
4x

N
� 1 ; (III.1.1)

portion adoucie =
2(C + 1)

�
cos

�
2�x

N(C + 1)

�
+C : (III.1.2)

L'assemblage de ces fonctions, avec les signes appropri�es, permet au logiciel de contrôle de la ligne

de modulation de construire une p�eriode du signal. L'amplitude du signal obtenu est
�
1� 2

�

�
C + 2

�
,

celle du signal triangulaire �equivalent est � 1 V. Une p�eriode du signal �nal est obtenue en multipliant

par le facteur global d'amplitude. L'amplitude �a sp�eci�er est donc en fait celle du signal triangulaire

pur �equivalent.

1.3 Caract�erisation en laboratoire

Le syst�eme Fast{scan d�ecrit dans la section pr�ec�edente a �et�e r�ealis�e et assembl�e durant le premier

semestre 1998. A�n de connâ�tre ses caract�eristiques dynamiques, e�ectuer des r�eglages et v�eri�er

le respect des sp�eci�cations, une caract�erisation en laboratoire (Observatoire de Meudon) et sur site

(interf�erom�etre IOTA) s'est d�eroul�ee durant les mois suivants.

1.3.1 Caract�eristiques dynamiques

Les caract�eristiques dynamiques du syst�eme sont diÆcilement calculables �a partir des propri�et�es

des composants s�epar�es. Le point critique du syst�eme est le PZT, dont les propri�et�es sont fournies par

le constructeur hors masse ajout�ee, mais qui peuvent consid�erablement changer selon la charge et le

type de monture.

� D�eplacement absolu

Le d�eplacement d'une pi�ece mobile peut être mesur�e tr�es simplement �a l'aide d'un comparateur.

Ce dernier traduit en position l'�etirement d'un ressort spiral provoqu�e par le mouvement de l'objet

auquel il est en contact.

Ce dispositif a permis de d�eduire l'absence d'e�et de recul de la monture lors de la dilatation du

PZT. L'absorption relative a �et�e mesur�ee de la même mani�ere. Le d�eplacement e�ectif de la partie

mobile varie de 91% �a 87% du d�eplacement th�eorique (c'est-�a-dire 18 �m/V de tension d'entr�ee), selon

que la position d'origine est situ�ee pr�es de la position de repos (0 �m) ou pr�es de la position maximale

(180 �m).

Deux conclusions se d�egagent de ces tests. La monture est correctement dimensionn�ee pour le

PZT et l'�epaisseur des lames. Sa raideur est suÆsante pour que la totalit�e de l'�energie d�evelopp�ee

par le PZT soit transform�ee en d�eplacement vers l'avant. La force de rappel des lames pr�e-contraintes

absorbe une partie du mouvement g�en�er�e par le PZT. L'absorption est d'autant plus grande que

la position d'origine est situ�ee loin de la position de repos. Il y a donc tout int�erêt �a travailler en

permanence pr�es de la position de repos en introduisant l'o�set ad�equat pour une course donn�ee.
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� R�eponse fr�equentielle du syst�eme

Dans le cas du P.239.97, la fr�equence de r�esonance annonc�ee est 2 kHz. Compte tenu de la charge

totale mise en mouvement par le PZT, la fr�equence de r�esonance attendue pour le syst�eme serait �egale

�a 65% de la fr�equence de r�esonance sans charge. La monture diminue cette fr�equence d'un facteur qui

doit être d�etermin�e exp�erimentalement.

La r�eponse fr�equentielle peut être mesur�ee par un analyseur spectral. Un capteur capacitif de

position est plac�e devant la partie mobile du syst�eme, pr�es de l'axe m�ecanique a�n d'�eviter les e�ets

non lin�eaires eventuellement caus�es par un mauvais centrage du miroir. Le PZT re�coit de l'analyseur

des signaux sinuso��daux �a fr�equence variable. Cette commande se traduit par un mouvement du miroir,

d�etect�e par le capteur de position et transmis �a l'analyseur spectral. La r�eponse du syst�eme �a chaque

fr�equence est ainsi mesur�ee, avec une r�esolution de l'ordre de 2 Hz sur l'�echelle des fr�equences. La

pr�ecision des mesures d�epend du temps d'int�egration de la r�eponse �a chaque sinuso��de.

La bande passante du syst�eme a ainsi �et�e mesur�ee : 40 Hz, pour di��erentes courses m�ecaniques et

di��erents o�sets. Elle est caract�eristique d'un syst�eme tr�es amorti par les lames de torsion (�epaisseur

1 mm). Elle se situe n�eanmoins bien au-del�a (un facteur 8 environ) de la fr�equence d'utilisation pr�evue.

Des essais ont �et�e e�ectu�es avec des lames de rappel plus �nes ou avec une charge mobile plus im-

portante. Ils ont r�ev�el�e que l'�epaisseur des lames devrait être consid�erablement r�eduite pour augmenter

signi�cativement la fr�equence de r�esonance du syst�eme. Ceci se ferait au d�etriment de la raideur de

l'ensemble m�ecanique, au d�etriment de ses performances.

� R�eponse �a un signal en cr�eneaux

La rapidit�e de l'asservissement est mesur�ee par la r�eponse �a un signal en cr�eneaux. Un g�en�erateur

de signaux carr�es alimente le PZT et une voie de l'analyseur spectral. La r�eponse mesur�ee par le

capteur capacitif de position est transmise �a l'autre voie de l'analyseur.

La r�eponse du syst�eme �a un passage brusque de la tension nulle vers une tension donn�ee permet

de retrouver la fr�equence de r�esonance. La r�eponse �a une marche (� 2 V, 1 Hz) sans asservissement

donne ainsi 25 ms. Ceci con�rme les 40 Hz de bande passante trouv�es par la mesure de la r�eponse

fr�equentielle.

L'examen de la r�eponse du syst�eme �a un signal en cr�eneaux en boucle ferm�ee pour di��erentes

valeurs de la fr�equence a r�ev�el�e que l'asservissement du PZT ne suit plus au-del�a de 2 Hz. Le temps de

mont�ee crô�t alors constamment, jusqu'�a d�epasser une p�eriode du signal. Le fonctionnement en boucle

ferm�ee est n�eanmoins n�ecessaire �a la connaissance pr�ecise de la position du r�eecteur.

� Une limitation : le courant d'ampli�cation

Le syst�eme est amorti par l'e�et de rappel des lames qui absorbent une partie du mouvement donn�e

par le PZT �a la partie mobile du Fast{scan. La bande passante du syst�eme permettrait n�eanmoins de

travailler avec une fr�equence de modulation de 10-12 Hz.

La limitation �a 2 Hz est �a attribuer au module d'ampli�cation E.507. Sa r�eponse fr�equentielle pour

un PZT de capacitance �electrique 2100 nF d�ecrô�t �a partir d'une fr�equence d'utilisation de 2 Hz. La

puissance d�elivr�ee (13 W) n'est pas suÆsante pour piloter le translateur au-del�a de cette fr�equence.

Ceci imposera une contrainte sur le pilotage (choix des param�etres de con�guration) et une limitation

s�ev�ere au rendement : 4 interf�erogrammes par seconde au lieu des 10 souhait�es.

Ce module �etait le plus puissant propos�e �a l'�epoque de son achat. Le fournisseur Physik Instrumente

propose depuis un module d'ampli�cation �a haute tension (E.420), d�elivrant une puissance moyenne

de 100 W et permettant de piloter les PZT de grande capacitance jusqu'�a une fr�equence de 20 Hz.
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Le remplacement de notre E.507 par le E.420 est pr�evu. Cette op�eration simple ne n�ecessite pas de

nouvel �etalonnage du module d'asservissement, et permettra d'�etendre la fr�equence de modulation �a

la limite impos�ee par la m�ecanique (� 12 Hz).

1.3.2 Mesure de la d�erive lat�erale

La masse mobile du Fast{scan ne se d�eplace pas parfaitement selon un axe perpendiculaire �a la

surface du miroir. D'une part, le PZT est constitu�e d'un empilement de disques dont chacun peut

induire un e�et de tilt. D'autre part, la masse en mouvement peut elle même g�en�erer des vibrations.

La taille angulaire de la tache de di�raction �a l'injection sur la table FLUOR est d'environ 10

arcsec en bande K. On s'impose une tol�erance en d�erive d'un dixi�eme de la tache de di�raction, soit

1 arcsec. D'apr�es les calculs du chapitre 1, cela correspond �a une perte de 2% du couplage maximum.

Cette tol�erance est �a respecter dans toutes les con�gurations d'utilisation du PZT.

� M�ethodologie

Le Fast{scan a �et�e test�e �a l'aide d'une lunette autocollimatrice �electronique Micro-contrôle, mod�ele

LAE500-H. La lunette d�elivre un faisceau collimat�e de 31 mm de diam�etre. La source de lumi�ere est

une diode laser visible (0,67 �m). Le faisceau, r�e�echi par le miroir plan du Fast{scan, est focalis�e

par l'optique de la lunette sur un d�etecteur de position. Une interface logicielle fournit les valeurs

angulaires de rotation du miroir selon deux direction du plan perpendiculaire �a la propagation.

Deux types de tests ont �et�e r�ealis�es. Un test en statique tout d'abord, avec une mesure de la

d�erive sur les 180 �m de course. Des tests en dynamique ensuite, comprenant une s�erie de mesures

avec signal de commande en triangle dur et en triangle �ecrêt�e (assouplissement variable). Ces tests en

dynamique ont �et�e r�ealis�es pour di��erentes fr�equences de modulation (0,5 �a 2 Hz), di��erentes courses

(30 �a 150 �m), et di��erents o�sets. Deux orientations perpendiculaires du miroir elliptique ont �et�e

test�ees pour quanti�er l'inuence de la r�epartition de la masse.

� R�esultats

Les tests en statique n'ont pas permis de d�eceler une d�erive due au syst�eme, ce qui signi�e qu'elle

est inf�erieure �a la r�esolution de la lunette : 0,02 arcsec (0,1 �rad).

Les tests en dynamique ont permis de quanti�er une d�erive de 0,8 arcsec crête �a crête dans le pire

des cas lorsque le signal est en triangle adouci. La d�erive d�epasse la seconde d'angle pour un signal

en triangle dur, en raison des vibrations aux positions extrêmes de la course. La d�erive pr�esente une

composante principale dans le plan horizontal de coupe de la monture. Elle est n�egligeable dans le plan

vertical. Cette tendance reste v�eri��ee lorsque le miroir est tourn�e de 90 degr�es, ce qui implique que la

d�erive n'est pas due �a la r�epartition de la masse mais plutôt �a la position des lames de exion (une

verticale vers le haut, les deux autres formant un angle de 120 degr�es entres elles de part et d'autre

de la verticale).

La �gure III.1.5 montre un exemple de r�epartition des points de mesure pour un test r�ealis�e sur

toute la course (tension �5V), avec une fr�equence de 2 Hz. Le signal de commande utilis�e est un

triangle adouci aux crêtes, avec une portion lin�eaire de 80%. Ce test repr�esente 500 points de mesure

avec une r�esolution de 10 ms, soit 5 s d'int�egration au total.

Les points ne s'�ecartent pas de la position centrale de plus de 0,8 arcsec crête �a crête. La distribution

des points de mesure sur des lignes selon les deux axes correspond �a la limite de r�esolution de la lunette

sur les deux axes.
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Fig. III.1.5 { R�esultat d'une mesure de d�erive sur la totalit�e de la course du PZT.

�A l'issue de ces tests, on constate que la d�erive mesur�ee reste dans les tol�erances �x�ees. Si le

principal inconv�enient de la solution technique retenue �etait le risque de basculement de front d'onde,

ces tests ont montr�e que la monture �a trois parall�elogrammes contraint suÆsamment le mouvement

de dilatation et de contraction du PZT.

1.3.3 Lin�earit�e en vitesse et hyst�er�esis

Les fabricants de PZT donnent habituellement les sp�eci�cations de leurs produits en statique,

c'est-�a-dire dans des conditions optimistes. Ainsi, lorsque la courbe d'hyst�er�esis est fournie en fonction

de la tension, chaque point de mesure est r�ealis�e avec le PZT stabilis�e. Une utilisation en dynamique

peut changer radicalement son comportement.

La lin�earit�e en vitesse est un point critique pour des applications interf�erom�etriques. Les uc-

tuations cr�eent une di��erence d'interfrange et d�egradent le spectre de l'interf�erogramme de la même

mani�ere que le piston atmosph�erique di��erentiel. La caract�erisation de la vitesse n'est pourtant jamais

donn�ee pour les PZT disponibles sur catalogue.

Ces deux points ont donc fait l'objet de tests, pour lesquels il a fallu mettre en place une m�ethode

de mesure et un dispositif exp�erimental d�edi�e �a la quali�cation d'un syst�eme pr�evu pour une utilisation

interf�erom�etrique.
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1.3.3.1 Lin�earit�e en vitesse

� Banc de test

La mesure de la lin�earit�e du syst�eme de balayage a �et�e e�ectu�ee en laboratoire �a l'aide d'un

montage de type interf�erom�etre de Michelson avec pour source de lumi�ere un tube laser He-Ne. La

�gure III.1.6 illustre le montage.

Laser He-Ne

Miroir fixe

Détecteur

Modulation

FAST SCAN

Interférogramme

Signal de commande

Courbe de vitesse

Courbe de position

Lame séparatrice
(50/50)

Fig. III.1.6 { Sch�ema de principe du banc de test.

Le Fast{scan est plac�e en regard du tube laser et une lame s�eparatrice �a faces parall�eles (r�eexion

et transmission �egales) ins�er�ee �a 45o renvoie une partie de la lumi�ere vers un miroir �xe. Un d�etecteur

(diode photo�electrique) est plac�e en regard du miroir �xe. Les portions d�e�nies par la lame s�eparatrice

et le Fast{scan, d'une part, et par la lame s�eparatrice et le miroir �xe, d'autre part, sont �egalis�ees

dans la limite de coh�erence du laser He-Ne (30 cm environ). La modulation du chemin optique par

le miroir du Fast{scan permet d'observer des franges d'interf�erence dans la partie commune des deux

faisceaux d�e�nie par la lame s�eparatrice et le d�etecteur.

Le signal de commande du PZT est g�en�er�e par une interface logicielle de contrôle, qui re�coit en

retour le signal du d�etecteur, la r�eponse de l'asservissement, et la r�eponse d'un capteur capacitif de

position, ajout�e devant le miroir mobile a�n de con�rmer les mesures optiques. Les signaux transitent

via une carte d'acquisition et une bô�te �electronique d'interface.

Le signal interf�erom�etrique permet de tracer le d�eplacement de la partie mobile du Fast{scan en

fonction du temps : chaque frange qui d�e�le correspond �a une modi�cation de la ddm d'une longueur

d'onde, soit 0,6 �m. Il est ainsi possible de connâ�tre la position relative du miroir �a tout instant, et

donc sa vitesse, avec une pr�ecision sub-microm�etrique (une fraction de frange).

� Les estimateurs de vitesse

Deux algorithmes de d�etermination optique de la vitesse du miroir �a partir des franges d'interf�e-

rences ont �et�e utilis�es pour les tests de quali�cation en vitesse.

M�ethode des passages �a z�ero :

Comme son nom l'indique, cet algorithme consiste �a compter les passages successifs �a z�ero dans

l'interf�erogramme. Connaissant la largeur d'une frange, on d�eduit les variations de la vitesse d'apr�es
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la d�eriv�ee de l'�ecart entre ces z�eros. Cette m�ethode est simple mais coûteuse en calcul car il faut

r�e�echantillonner l'interf�erogramme pour obtenir une estimation pr�ecise de la vitesse.

Calcul de la phase de l'interf�erogramme :

Cette m�ethode est d�ecrite en d�etail dans l'article de Guy Perrin [PERR-97] sur le traitement de l'e�et

de piston en interf�erom�etrie astronomique. La vitesse de d�eplacement du miroir peut être estim�ee

en restituant point par point la phase de l'interf�erogramme. Je rappelle ici les principales �etapes du

calcul.

On d�e�nit l'interf�erogramme comme le produit d'une fonction lentement oscillante A(x) par une

fonction oscillant rapidement :

I(x) = A(x)� cos (�(x)) : (III.1.3)

Le premier terme dans la partie droite de l'�equation repr�esente l'enveloppe des franges. Dans le cas

qui nous occupe, la source est un laser : on supposera l'enveloppe des franges constante. L'argument

du cosinus est la fonction de phase. Connâ�tre cette fonction, c'est connâ�tre la phase de l'interf�ero-

gramme point par point. La longueur d'onde de la source (monochromatique en ce qui nous concerne)

nous fournit une information sur la vitesse des franges �a chaque point d'�echantillonnage.

On appelle S(�) la partie du spectre de l'interf�erogramme correspondant �a des nombres d'onde

positifs. O(x) et E(x) repr�esentent respectivement les transform�ees de Fourier inverses des parties

hermitienne et anti-hermitienne du spectre :

O(x) =
1

2
� TF�1 (S(�) + S(��)�) (x) ; (III.1.4)

E(x) = �
{

2
� TF�1 (S(�)� S(��)�) (x) : (III.1.5)

La fonction de phase s'�ecrit :

�(x) = arg
O(x)

E(x)
; (III.1.6)

et sa d�eriv�ee donne une information sur la vitesse :

V =
�

2�
�
d�(x)

dx
: (III.1.7)

La calcul est men�e dans [PERR-97] avec le spectre d�ecal�e de l'interf�erogramme, d�ecalage d'un

nombre d'onde compris dans la partie positive. C'est la d�eriv�ee de la phase qui nous int�eresse ici, c'est

pourquoi j'ai �x�e arbitrairement ce nombre d'onde �a z�ero.

Cette m�ethode est tr�es performante puisqu'elle permet de remonter �a une connaissance de la

vitesse avec une r�esolution temporelle plus �ne. L'�echantillonnage de la vitesse est �egal �a celui de

l'interf�erogramme. La m�ethode reste valable math�ematiquement tant que la fonction d'enveloppe n'est

pas nulle.

� R�esultats

Les mesures de vitesse de d�eplacement du miroir ont �et�e r�ealis�ees pour di��erentes amplitudes,

formes et fr�equences de signaux, et �a di��erents o�sets. Les conditions de stabilit�e de l'environnement

sont primordiales.

Les deux m�ethodes concordent sur les même uctuations de vitesse (6%). La m�ethode de restitution

de la phase de l'interf�erogramme est cependant plus pessimiste (elle prend en compte les hautes

fr�equences du spectre), et plus sensible �a la qualit�e du r�eglage optique.
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L'asservissement en position contribue �a la d�egradation de la vitesse, de mani�ere signi�cative aux

hautes fr�equences du spectre. Le fonctionnement en boucle ouverte introduit des variations plus lentes

de vitesse, traduites par une contribution aux basses fr�equences du spectre. On obtient des uctuations

de l'ordre de 6% en boucle ferm�ee et 4% en boucle ouverte, pour la fr�equence d'utilisation maximale

et quelle que soit la course m�ecanique ou l'o�set.

Ces uctuations de vitesse sont d�ecorr�el�ees du probl�eme li�e au module d'asservissement : elles ont

pour origine même la recherche de la pr�ecision en position, qui est r�ealis�ee au prix d'une perte de

pr�ecision en vitesse.

La simulation d'interf�erogrammes en bande K obtenus avec FLUOR permet de comparer les in-

uences respectives du piston di��erentiel atmosph�erique et du piston introduit par les d�efauts de

lin�earit�e de la ligne de modulation. La perturbation par un piston di��erentiel peu s�ev�ere (base courte)

et typique des conditions d'IOTA reste sup�erieure �a la perturbation introduite par le piston instru-

mental (Fast{scan).

1.3.3.2 Hyst�er�esis

La dilatation d'un PZT n'est pas rigoureusement proportionnelle �a la tension �electrique appliqu�ee.

Sur un graphe donnant la longueur du PZT en fonction de la tension, le comportement en dilatation

est di��erent de celui en contraction. Pour une tension donn�ee, la dilatation d�epend de la tension

pr�ec�edente (sup�erieure ou inf�erieure). La courbe d'hyst�er�esis obtenue pr�esente une largeur qui peut

atteindre 10 �a 15% de la course totale.

Sans l'aide de l'asservissement en position, on ne pourrait ainsi obtenir qu'un positionnement avec

une pr�ecision limit�ee. La dilatation entre deux valeurs de la tension n'�etant pas lin�eaire, on aurait

�egalement des variations de vitesse. Le PZT P.239.97 est sp�eci��e avec une hyst�er�esis inf�erieure �a 2%

de la course en boucle ferm�ee, pour une utilisation en statique.

Le banc de test et les algorithmes d�ecrits dans la section pr�ec�edente permettent de d�eterminer la

position du miroir mobile au cours du temps. Ce dispositif permet de connâ�tre l'hyst�er�esis (position

en fonction de la tension) avec une m�ethode optique.

L'hyst�er�esis en boucle ouverte est de l'ordre de 8%. L'�ecart relatif maximal en position pour une

valeur de la tension est ainsi de 15 �m environ. Les tests en boucle ferm�ee ont montr�e une hyst�er�esis

inf�erieure �a 0,9%, valeur atteinte pour la course totale et correspondant �a un �ecart relatif de l'ordre de

1,6 �m. Ces valeurs sont valables pour des conditions d'utilisation prenant en compte les limites du

module d'ampli�cation, c'est-�a-dire une fr�equence de modulation maximale de l'ordre de 2 Hz. Au-del�a

de cette limite, l'�ecart relatif va croissant jusqu'�a atteindre la valeur obtenue en boucle ouverte.

1.3.4 Recommandations issues de ces tests

�A la lumi�ere de ces tests, des recommandations et limites physiques de la ligne de modulation sont

�a prendre en compte lors de son pilotage :

{ le PZT peut être utilis�e sur une course totale m�ecanique de 180 �m;

{ la fr�equence maximum d'utilisation du Fast{scan est �x�ee �a 2 Hz par les capacit�es limit�ees du

module d'ampli�cation actuel ;

{ l'asservissement fonctionne d'autant mieux que la zone de balayage est proche de la position de

repos m�ecanique ;

{ le fonctionnement en boucle ferm�ee est n�ecessaire : la compensation de l'hyst�er�esis permet de

garantir une dilatation lin�eaire avec la tension (pr�ecision en position et pas de variation de
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vitesse) ;

Ces crit�eres, sugg�er�es ou imp�eratifs selon les cas, devront être int�egr�es dans le logiciel d'interface

d�edi�e au Fast{scan.
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2. LE \BIG BANG" DE FLUOR

Le Fast{scan a �et�e int�egr�e et test�e en laboratoire puis sur site au cours de la mission technique de

mars 1999.

La mise en place du mode Fast{scan de FLUOR impliquait des changements : insertion dans le

montage optique, nouvelle gestion des lignes �a retard, interfa�cage �electronique. Ils se sont accompagn�es

d'un changement de l'informatique et de la r�e�ecriture du logiciel de contrôle de FLUOR.

2.1 Table optique

La �gure III.2.1 montre le sch�ema optique global de la table FLUOR. La modi�cation est mineure,✍
puisque le Fast{scan remplace un miroir plan de l'ancienne version de FLUOR (�gure I.3.5). Ce crit�ere

de simplicit�e plaidait d'ailleurs en faveur de cette solution technique.

X

X

X

FAST SCAN

la polarisation

visible

infrarouge

NICMOSM’2M’1

M1

M2

Coupleur triple

Voies photométriques

Télescopes IOTA

Voies interferométriques

et contrôle de

lumière stellaire

Vers les Star Trackers

Toron

Fig. III.2.1 { Sch�ema optique de la table de recombinaison FLUOR en mode Fast{scan.

Le Fast{scan est plac�e dans le bras retard�e par les lignes �a retard LD et SD. L'incidence �a 45o est

conserv�ee par rapport �a l'ancienne version. Elle limite la ddm introduite par la ligne de modulation

�a 250 �m environ, valeur qui reste suÆsante �a nos besoins. Cette valeur peut être �etendue �a pr�es de

360 �m moyennant un changement de disposition des optiques a�n d'obtenir une incidence proche de

0o. Pour des raisons d'�equilibrage, le même changement devra être appliqu�e au bras �xe.

Le miroir du Fast{scan est situ�e juste avant la parabole d'injection, comme l'illustre la �gure III.2.2.

Cette position permet de r�eduire le bras de levier, même si les tests vus au chapitre 1 assurent que le

d�epointage du faisceau sortant introduit par le PZT est minime.

Le d�ecalage du faisceau optique induit par le mouvement du miroir sur la totalit�e de la course m�eca-

nique du PZT est de 127 �m, soit 0,28% du diam�etre de faisceau. La perte de couplage correspondante

(voir le chapitre 1) est inf�erieure �a 1% du couplage maximum, ce qui reste acceptable.
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Fig. III.2.2 { Photographie du Fast{scan.

2.2 Informatique et interface �electronique

L'une des modi�cations principales impliqu�ees par l'introduction du mode Fast{scan est un chan-

gement de l'architecture informatique et �electronique du syst�eme FLUOR. Avec un facteur 20 en ot

de donn�ees et la n�ecessit�e de g�en�erer des signaux �a une cadence rapide, l'ancien Quadra 950 (processeur

68040, 33 MHz) devait être remplac�e.

La solution initialement choisie est fond�ee sur PXI (PCI eXtensions for Instrumentation), tech-

nologie propos�ee par National Instruments. Les cartes de communication et d'acquisition, ainsi qu'un

PC, sont embarqu�es dans un châssis. Cette solution modulaire, robuste et transportable, est d�edi�ee

�a l'instrumentation et �a la mesure. Elle est particuli�erement adapt�ee aux conditions diÆciles. Bien

que propos�ee �a des prix moins �elev�es que l'�equivalent VMS dont elle se rapproche, cette technologie

nouvelle reste ch�ere et la solution propos�ee n'a pu être �nanc�ee.

Je d�ecris la solution interm�ediaire qui a dû être imagin�ee en fonction des ressources accord�ees.

2.2.1 Ordinateur de contrôle et cartes

Elle consiste �a abandonner la solution modulaire et remplacer l'unit�e centrale par une beaucoup✍
plus puissante.

Le syst�eme MacOS a �et�e pr�ef�er�e parce que nous en avions l'expertise, param�etre important lorsque

le mat�eriel est install�e dans un lieu isol�e et qu'une panne peut mettre en p�eril une ou plusieurs nuits

d'observation. L'ordinateur de contrôle de FLUOR et d'une partie des fonctionnalit�es de l'interf�ero-

m�etre IOTA, est un Macintosh G3 (processeur RISC PowerPC �a 400 MHz) avec un bus PCI et 256

Mo de RAM.

Deux cartes d'interface National Instrument (http://www.natinst.com) assurent la communica-

tion des ordres et la r�eception des donn�ees entre l'ordinateur de contrôle et les sous-syst�emes avec

lesquels il est en relation :

{ PCI-MIO-16E-4 : commande des lignes �a retard et de la ligne de modulation Fast{scan, com-

mande des obturateurs ;

{ PCI-DIO-32HS : communication entre le Macintosh G3 et le PC PentiumII pilotant le d�etecteur

NICMOS3.
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La carte PCI-MIO-16E-4 autorise la g�en�eration de rampes d'acc�el�eration pour les trois lignes �a

retard, ce qui �evite un choc des miroirs di�edres lors de la mise en mouvement (lignes LD et SD). Elle

autorise �egalement l'envoi de l'o�set en vitesse (toutes les 200 ms), n�ecessaire �a la poursuite du paquet

de franges (ligne SD).

2.2.2 �Electronique d'interface

La �gure III.2.3 d�ecrit l'interface �electronique de FLUOR/IOTA en mode Fast{scan. Les informa-

tions relatives �a IOTA seul (pilotage des t�elescopes notamment) ne sont pas repr�esent�ees.

PowerMac G3, Bus PCI

Mac FLUOR

PCI-DIO-32HS

PC  NICMOS3

Interface to PCI-MIO Board

PCI-MIO-16E-4

FAST SCAN

NICMOS3

Shutters Laser métrologie

Neat Box

Jumper Box

LD Pulse/Dir

LD (Long Delay Line)

SD Pulse/Dir SD Limits

SD (Short Delay Line)

LD Limits

Port SériePorts Parallèles

DB-50

Interface to NICMOS3

DB-50

DB-9

Fig. III.2.3 { Architecture informatique et interface �electronique de FLUOR/IOTA.

Les deux cartes d'interface sont connect�ees sur des ports parall�eles de l'ordinateur de contrôle.

Une bô�te �electronique d'interface assure la liaison entre la carte PCI-MIO-16E-4 et di��erents sous-

syst�emes : les obturateurs (envoi du signal de fermeture), le Fast{scan (envoi du signal de commande

et, en mode ing�eni�erie, r�eception du signal d'asservissement), et les lignes �a retard LD et SD. Une

bô�te de relai, avec commande logicielle, s�electionne la communication avec LD ou SD. Les trains

d'impulsions ainsi que le sens du mouvement (\Pulse/Dir") sont envoy�es aux lignes �a retard. Des

signaux de retour informent de la position extrême des lignes : position d'origine ou �n de course,

d�etect�ees grâce �a des contacts dispos�es sur le rail de d�eplacement (\Limits").
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La carte de communication PCI-DIO-32-HS est directement reli�ee au PC PentiumII de contrôle

du d�etecteur via une carte similaire. Elle transmet les param�etres de lecture et re�coit les signaux

d'acquisition. L'ensemble constitu�e par le d�etecteur, son ordinateur de contrôle et la bô�te �electronique

d'interface, est un sous-syst�eme ind�ependant de FLUOR dans sa conception et dans sa r�ealisation. Il

s'agit de mat�eriel de prêt dont nous nous interdisons toute modi�cation.

2.3 Logiciel de contrôle et d'acquisition

L'ancien logiciel de contrôle avait �evolu�e au cours des ann�ees, depuis un programme originel �ecrit

alors que LabVIEW ne permettait pas la gestion des variables globales. Un grande partie de ce pro-

gramme devant être modi��ee de par la nouvelle proc�edure de recherche des franges en mode Fast{scan,

c'est en fait l'interface logicielle totale que nous avons r�e�ecrite.

Je d�ecris bri�evement dans cette section l'interface logicielle de FLUOR, puis plus pr�ecis�ement les

algorithmes correspondant au pilotage des lignes de suivi (SD) et de modulation (FS).

2.3.1 G�en�eralit�es

Le logiciel de contrôle de FLUOR est �ecrit dans le langage LabVIEW. Le programme principal

g�ere toutes les actions de commande, de param�etrage et d'acquisition, n�ecessaires au fonctionnement

de FLUOR. Il interagit avec des modules sp�ecialis�es :

{ gestion des lignes �a retard (LD ET SD) ;

{ gestion de la ligne de modulation (FS) ;

{ gestion du catalogue d'objets astronomiques ;

{ calcul de la ddm d'apr�es la con�guration de l'interf�erom�etre ;

{ gestion des param�etres de contrôle du d�etecteur NICMOS3 ;

{ commande des obturateurs (courants d'obscurit�e) ;

{ pr�e-r�eduction des donn�ees pour le recentrage du paquet de franges.

L'utilisation de variables globales permet la communication des grandeurs et bool�eens entre les

di��erents modules par l'interm�ediaire d'une structure unique.

2.3.2 Algorithme de pilotage de la petite ligne �a retard

La ligne �a retard de suivi, mobile en permanence pendant l'observation d'une source, doit assurer

la di��erence de marche nulle. Elle se d�eplace principalement �a vitesse sid�erale, selon les param�etres

qui lui sont indiqu�es par l'interface logicielle FLUOR. Suivre la di��erence de marche nulle implique

aussi qu'elle doit compenser les �ecarts al�eatoires dus, d'une part, au piston atmosph�erique di��erentiel

entre les deux voies et, d'autre part, aux vibrations m�ecaniques. Ces �ecarts ne sont pas pr�edictibles

mais calcul�es a posteriori d'apr�es la position du paquet de franges dans l'interf�erogramme. La vitesse

n�ecessaire pour compenser l'�ecart alg�ebrique entre le centre du paquet de franges et le centre de la

fenêtre de balayage est ajout�ee �a la vitesse de la ligne �a retard. De cette mani�ere, le paquet de franges

est recentr�e au balayage suivant. Le piston atmosph�erique n'est pas compens�e en temps r�eel mais avec

une fr�equence suÆsamment grande pour que le paquet de franges reste centr�e. C'est la m�ethode de

coh�eren�cage, d�ecrite au chapitre 2 de la partie I.

Le logiciel g�en�eral de contrôle FLUOR g�ere toutes ces op�erations. Le signal de vitesse est transmis

du logiciel �a la ligne de suivi en utilisant les compteurs de la carte d'interface PCI-MIO-16E4. Un
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train d'impulsions est g�en�er�e aux longueur et fr�equence demand�ees. Le nombre d'impulsions �emises

est comptabilis�e, ce qui permet de connâ�tre avec une pr�ecision de 39 nm (la valeur d'une impulsion)

la distance parcourue par la ligne depuis l'appel pr�ec�edent. Il est ainsi possible de connâ�tre �a tout

moment la position vraie (X) et la vitesse vraie (V) de la ligne. Le suivi de la di��erence de marche nulle

est r�ealis�e en comparant r�eguli�erement (�a la fr�equence de boucle du programme principal) la position

vraie, r�esultat du d�eplacement demand�e au balayage pr�ec�edent, et la position cible X th, n�ecessaire

pour recentrer le paquet de franges au balayage suivant.

J'appelle Vmax et Amax la vitesse et l'acc�el�eration maximales autoris�ees pour le d�eplacement de la

ligne �a retard. Ces valeurs sont impos�ees par la vitesse d'�emission des impulsions et par la s�ecurit�e de la

ligne �a retard. L'algorithme de pilotage cherche �a maintenir la position vraie X proche de la position

cible X th avec une tol�erance tol choisie par l'utilisateur. Le tout s'op�ere dans un rep�ere mobile,

puisque la source observ�ee se d�eplace dans le ciel. La tol�erance doit être suÆsamment forte pour �eviter

de perdre les franges entre deux balayages, sans pour autant n�ecessiter un temps de positionnement

trop long. Lorsque la tol�erance n'est pas respect�ee, la ligne �a retard rattrape la position th�eorique.

La courbe suivie par la vitesse de la ligne �a retard pour le repositionnement est trap�ezo��dale : la ligne

subit une phase d'acc�el�eration jusqu'�a la vitesse maximale, puis se d�eplace �a cette vitesse de croisi�ere,

et en�n entame une d�ec�el�eration pour atteindre la position cible. J'appelle � d�ec�el�eration la distance de

d�ec�el�eration, et V th la vitesse n�ecessaire pour atteindre la position X th au temps suivant. V th doit

être inf�erieure �a la vitesse maximale autoris�ee, et dimensionn�ee en fonction du temps minimum t boucle

d'une boucle du programme principal :

{ si X�X th � tol, alors V th = V ;

{ si X�X th > tol et X�X th > � d�ec�el�eration, alors :

{ si V > Vmax, alors V th = Vmax ;

{ si V � Vmax et
�
V�V th

t boucle

�
> Amax, alors V th telle que A = Amax ;

{ sinon V th = V+
�
X�X th

t boucle

�
;

{ si X�X th > tol et X�X th � � d�ec�el�eration, alors V th telle que A = �Amax.

La vitesse est mise �a jour �a chaque boucle et le train d'impulsions est r�eactualis�e. Le positionnement

nominal (dans la limite impos�ee par t boucle) est r�ealis�e en for�cant la convergence de la vitesse vraie

vers la vitesse nominale. Le balayage de la di��erence de marche n'est command�e que si la position

nominale est atteinte. Le statut est signal�e �a l'utilisateur : les actions telles que l'acquisitionmanuelle

ou la visualisation des signaux �a l'oscilloscope num�erique ne peuvent être r�ealis�ees qu'en �etat de

positionnement nominal (ou bien V = 0 : ligne �a retard statique).

2.3.3 Algorithme de pilotage de la ligne de modulation

Deux variables globales sont transmises au logiciel de commande de la ligne de modulation : la✍
vitesse des franges (V) et la longueur optique du balayage (DDM). Je d�etaille ici comment

ces variables sont trait�ees par la couche logicielle de contrôle du Fast{scan, puis converties en com-

mandes ex�ecutables pour le PZT, et comment la synchronisation est op�er�ee avec les autres modules

du programme principal.

2.3.3.1 Contraintes de pilotage

Le logiciel de contrôle doit tenir compte de trois contraintes, class�ees par priorit�e :

{ le d�eplacement m�ecanique du PZT doit être inf�erieur �a xmax (limite physique : 180 �m) ;
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{ la fr�equence du signal de commande ne doit pas d�epasser fmax, qui sera �x�ee �a 2 Hz au vu des

tests r�ealis�es (limite �electrique) ;

{ le signal de commande doit respecter une raideur maximum Cmax, rapport du d�eplacement

lin�eaire au d�eplacement total, qui sera �x�ee �a 70-80%.

Ces contraintes restent transparentes �a l'utilisateur, elles d�e�nissent un espace (V, DDM) des pos-

sibles. Le logiciel les g�ere par tests successifs. Un test n�egatif pour l'une des deux premi�eres interrompt

l'ex�ecution.

2.3.3.2 Chronologie des actions

Le module de contrôle du Fast{scan est appell�e par le programme g�en�eral de gestion avant chaque

boucle d'acquisition. Une s�equence d'actions est alors d�eclench�ee, depuis les tests de pertinence et

la con�guration des param�etres de commande, �a l'envoi du signal de commande et des ordres de

synchronisation.

� Tests et con�guration des param�etres

Les tests des variables d'entr�ee et la d�etermination des param�etres optimaux compatibles avec les

contraintes de pilotage ob�eissent �a un s�equencement pr�ecis :

{ conversion des longueurs optiques en longueurs m�ecaniques : un facteur
p
2 dans la con�guration

qui nous concerne (incidence �a 45o) ;

{ test : \d�eplacement m�ecanique inf�erieur �a xmax ?" ;

{ calcul de la fr�equence de signal correspondant aux param�etres fournis par l'utilisateur :

fu =
Cmax

2
�

V

DDM
; (III.2.1)

{ test : \fr�equence du signal de commande". Choix de la con�guration optimale des param�etres :

{ si f � fmax, alors

C = Cmax ; (III.2.2)

f = f u ; (III.2.3)

x =
Cmax

2
�

V

f
p
2
; (III.2.4)

{ si f > fmax, alors

f = fmax ; (III.2.5)

C = 2� fmax �
DDM

V
; (III.2.6)

x =
DDM
p
2

; (III.2.7)

{ conversion du d�eplacement en tension ;

� Signal de commande

Les param�etres n�ecessaires �etant �a pr�esent d�etermin�es, le signal de commande peut être g�en�er�e :

{ calcul du signal de commande ;

{ envoi du signal de commande �a la carte d'interface ;
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{ d�eclenchement du temps z�ero.

Le temps z�ero est celui indiqu�e par l'horloge de l'ordinateur de contrôle au moment de l'envoi du

signal �a la carte d'interface. La synchronisation des actions concernant l'acquisition prend ce temps

pour origine. Il est r�einitialis�e �a chaque balayage a�n d'�eviter une d�erive dans le calcul de la ddm

entre les acquisitions, car le syst�eme MacOS n'est pas multitâche et son horloge se �ge pendant les

transferts d'information avec le PC.

� Synchronisation des temps

La synchronisation de la ligne de modulation et du d�etecteur NICMOS3 est n�ecessaire : l'acquisition

des signaux doit être faite sur la zone optimale de balayage. Le logiciel de contrôle du Fast{scan g�ere

cette synchronisation en communiquant l'heure de d�ebut d'acquisition et de �n de s�equence. Ces deux

quantit�es sont communiqu�ees sous forme des variables globales. �A partir du temps d'origine, d�eclench�e

pour chaque balayage par le logiciel de contrôle, toute la chronologie des actions de modulation et

d'acquisition est r�egl�ee en fonction de ces variables globales.

Le signal de commande pour un balayage aller et retour de la ddm est illustr�e sur la �gure III.2.4

avec les temps li�es �a l'acquisition :

{ t d�ebutmodulation : envoi du signal de commande au PZT, c'est le temps z�ero de l'horloge ;

{ t d�ebut acquisition : le PZT a atteint la zone de mouvement lin�eaire, le logiciel d�eclenche l'acquisition

par le d�etecteur ;

{ t �n acquisition : le PZT a atteint la �n de la zone lin�eaire, l'acquisition est termin�ee ;

{ t �nmodulation : le PZT atteint sa position �nale, qui correspond �a la position d'origine si l'on

travaille sur une p�eriode enti�ere du signal de commande.

t début mod.

Acquisition

t début acq. t fin acq.

t fin mod.

Temps

Zone linéaire

Fig. III.2.4 { Chronogramme de la modulation.

2.3.3.3 Variables optionnelles

Quelques options sont o�ertes par le logiciel de contrôle du Fast{scan, certaines �a des �ns de tests.

Je d�etaille ici celles qui pr�esentent un int�erêt en mode interf�erom�etre stellaire.
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� O�set �electrique dynamique

Les tests ont mis en �evidence un meilleur comportement de l'asservissement en position proche de

la position de repos du PZT (z�ero m�ecanique). L'option par d�efaut du logiciel de contrôle du Fast{

scan applique l'o�set n�ecessaire, en fonction de l'amplitude totale requise, pour se situer pr�es du z�ero

m�ecanique. L'utilisateur peut inhiber cette fonction (le balayage est alors e�ectu�e autour de la position

�a mi-course) ou bien imposer l'o�set de son choix.

� S�election de la rampe d'acquisition

Le signal de commande de la ligne de modulation comporte des rampes montantes et des rampes

descendantes. L'acquisition peut être faite sur une seule rampe (montante, option rising, ou descen-

dante, option falling), ou bien sur les deux (option full ramp). La �gure III.2.4 illustre le cas d'une

p�eriode compl�ete du signal avec acquisition sur la rampe montante seulement.

Le double balayage pr�esente bien sûr l'avantage de doubler le nombre d'interf�erogrammes acquis

par unit�e de temps. Il ne peut se faire qu'�a fr�equence r�eduite car toute les actions (acquisition, transfert,

pr�e-r�eduction, calcul de l'o�set pour la ligne de suivi) doivent se faire dans un temps plus court. En

pratique l'acquisition se fera sur une seule rampe, montante de pr�ef�erence a�n d'utiliser le PZT en

dilatation (meilleur comportement de l'asservissement aux fr�equences �elev�ees).

� D�ecentrage de la fenêtre d'acquisition

La fenêtre d'acquisition, d�etermin�ee par le temps de d�ebut d'acquisition calcul�e et la distance

optique d'acquisition demand�ee, est centr�ee par d�efaut sur la zone lin�eaire de la rampe. Cette fenêtre

peut être translat�ee a�n d'ex�ecuter des op�erations en d�ebut ou en �n de rampe de modulation.

2.4 Mode d'observation

De par la nouvelle proc�edure d'acquisition des interf�erogrammes en mode Fast{scan, la proc�edure

d'observation de FLUOR a chang�e. Je d�e�nis ici la nouvelle unit�e de donn�ees de FLUOR, et l'enchâ�-

nement des actions au cours des acquisitions. Je termine par une description du cycle et du volume

de donn�ees attendu.

2.4.1 Une nouvelle unit�e : le bloc de donn�ees

Avec l'ancienne version de FLUOR, l'acquisition d'un interf�erogramme (un balayage de la ddm)

�etait suivie de l'acquisition, sur un temps �equivalent, du courant d'obscurit�e. La mise en place du mode

Fast{scan permet un balayage plus rapide et des acquisitions �a cadence plus �elev�ee. A�n de diminuer

les erreurs statistiques en moyennant les visibilit�es sur un plus grand nombre d'interf�erogrammes, et

parce que la vitesse accrue de balayage �ge la fonction de transfert, on peut �a pr�esent proc�eder �a

plusieurs balayages de la ddm d'aÆl�ee.

L'unit�e devient le bloc de donn�ees. Il repr�esente l'acquisition d'un nombre d'interf�erogrammes

(chacun �etant constitu�e de deux signaux interf�erom�etriques compl�ementaires et deux signaux photo-

m�etriques), et la s�equence de courants d'obscurit�e de dur�ee �egale.

Une s�equence d'observation est d�ecomposable en plusieurs unit�es :

{ la trame repr�esente les 4 pixels du d�etecteur : 2 pixels interf�erom�etrique et 2 pixels photom�e-

triques ;
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{ le scan r�esulte du balayage de la ligne de modulation : il est constitu�e de 4 signaux (2 interf�e-

rogrammes compl�ementaires et les deux signaux photom�etriques correspondants), repr�esentant

un certain nombre de trames ;

{ le batch est un ensemble de scans : une centaine ou une dizaine, selon que l'on est en mode

d'observation de la source ou d'acquisition du courant d'obscurit�e sur chacune des voies. Il est

destin�e �a diminuer le bruit statistique des donn�ees ;

{ le bloc de donn�ees regroupe l'ensemble des donn�ees acquises au cours d'une observation : les

deux batches correspondant �a l'acquisition des signaux d'�etalonnage sur les deux bras successifs,

le batch sur la source et le batch hors source.

2.4.2 Enchâ�nement des actions

La source �a observer �etant donn�ee, sa �che est s�electionn�ee dans le catalogue des objets astrono-

miques de FLUOR. Les variables de position permettent de calculer la ddm nulle en fonction de la

con�guration de l'interf�erom�etre. Une observation typique se d�eroulera selon le sc�enario suivant :

{ verrouillage des t�elescopes sur la source (fonctionnalit�e IOTA) ;

{ positionnement des lignes �a retard (voir la �gure III.2.5) :

{ LD (proche de la ddm nulle) ;

{ SD (suivi de la ddm nulle) ;

{ optimisation du ux inject�e dans les �bres ;

{ r�eglage manuel des param�etres de lecture du d�etecteur NICMOS3 ;

{ boucle d'acquisition :

{ acquisitions \OFF SOURCE " : voie �xe, voie retard�ee, courant d'obscurit�e ;

{ boucle d'acquisition \ON SOURCE " :

{ balayage de la ddm par FS ;

{ pr�e-r�eduction des donn�ees, calcul de l'o�set de recentrage de l'interf�erogramme ;

{ rattrapage de la ddm nulle par repositionnement de SD ;

{ acquisition \OFF SOURCE " ;

{ stockage des donn�ees.

La même s�equence (mêmes param�etres de lecture et mêmes param�etres de boucles) est r�ep�et�ee

pour un objet et ses sources de r�ef�erence. D'autres actions sont e�ectu�ees a posteriori : la r�eduction

des donn�ees, leur archivage, et la mise �a jour �eventuelle du catalogue des objets.

2.4.3 Flot de donn�ees

Même s'il n'a pas radicalement chang�e avec la mise en place du mode Fast{scan, je d�ecris ici bri�eve-

ment le ot de donn�ees acquises avec FLUOR car il permet de comprendre le mode de fonctionnement

d'un interf�erom�etre stellaire typique.

En fonction de conditions ext�erieures (conditions m�et�eorologiques le plus souvent, humidit�e de

l'air, �eph�em�erides) un sc�enario d'observations est d�ecid�e en fonction des programmes en cours (voir

la �gure III.2.6). Le syst�eme de contrôle IOTA g�ere le suivi des sources par les t�elescopes (pilotage et

syst�eme de correction). Le syst�eme de contrôle FLUOR assure le suivi de la ddm nulle (pilotage des

lignes �a retard), l'acquisition des interf�erogrammes (r�eglage des param�etres de lecture, modulation de

la ddm, transfert et stockage des donn�ees). Il interagit avec le module de r�eduction des donn�ees au
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Ligne à retard incrémentale (LD)

résolution : 5,4 µm

égalisation grossière de la ddm

Ligne à retard de suivi (SD)

course : 2,33 m mécanique

résolution : 39 nm

vitesse telle que ddm ~ 0

Ligne de modulation (FS)

course : 180 µm mécanique

résolution : 44 nm

modulation autour de ddm ~ 0

course : ~ 20 m mécanique

Fig. III.2.5 { Photographie des lignes �a retard de FLUOR/IOTA.

cours des observations pour le calcul de l'o�set n�ecessaire au recentrage des interf�erogrammes. Chaque

bloc de donn�ees est sauvegard�e sur disque dur (12 Go).

Une châ�ne automatique de r�eduction de donn�ees calcule et stocke les visibilit�es de chaque interf�ero-

gramme, et les barres d'erreur associ�ees. Les donn�ees sont contrôl�ees visuellement et les diam�etres issus

des calculs de visibilit�e archiv�es. Cette op�eration est suivie de la mise �a jour �eventuelle du catalogue

des objets astronomiques, et de d�ecisions concernant les programmes d'observation futurs.

Avec la mise en place du mode Fast{scan, on peut s'attendre �a des performances meilleures en terme

de stabilit�e de la fonction de tranfert, et de fa�con certaine �a un volume de donn�ees sup�erieur �a l'ancienne

version de FLUOR. Cela signi�e plus de donn�ees dans un temps plus court, plus d'acquisitions par

objets, mais aussi la possibilit�e d'alterner plus souvent l'objet et ses sources de r�ef�erences pour un

meilleur �etalonnage.

La dur�ee d'un cycle typique avec la version ant�erieure (4 s, avec 170 ms de donn�ees enregistr�ees

et autant de courant d'obscurit�e) conduisait �a une eÆcacit�e de l'ordre de 9% par cycle. En mode

Fast{scan, �a raison d'un cycle toutes les 250 ms (balayage �a 2 Hz, rampes montante et descendante),

l'eÆcacit�e est li�ee �a la zone d'acquisition par rampe, soit typiquement 40% en tenant compte du temps



Partie III/ 2. Le Big Bang de FLUOR 139

Programme
d’observations

Scénario
d’observations

Contrôle qualité

Position
Ligne Incrémentale

Position
Ligne de Suivi et d’Offset

Chaîne de réduction
de données

Programme scientifique
et/ou technique

Archives FLUOR
(science + technique)

Catalogue FLUOR

Détecteur NICMOS

Obturateurs

Télescopes
Système de contrôle
IOTA

CCD + Miroirs PZT

Modulation DDM

Système de contrôle
FLUOR

Conditions extérieures

Données brutes

Données pré-réduites
Données réduites

Fig. III.2.6 { Châ�ne d'acquisition de FLUOR.

d'acquisition du courant d'obscurit�e.

En terme de volume de donn�ees chaque acquisition repr�esente 4 signaux de 256 points utiles, soit

2 Ko (et autant pour le courant d'obscurit�e). Avec l'ancienne version, cela repr�esentait en th�eorie

3,6 Mo de donn�ees par heure. C'est en fait environ 2 Mo de donn�ees par heure qu'il �etait possible

d'obtenir, compte tenu des pertes de temps entre les observations : repositionnement des t�elescopes et

d�eplacement de la ligne �a retard de suivi (passage d'un objet �a l'une de ses sources de r�ef�erence), actions

auxquelles il faut �eventuellement ajouter le temps de d�eplacement de la ligne �a retard incr�ementale

(passage d'un objet �a un autre). Cela correspondait �a environ 20 Mo de donn�ees pour une longue nuit

sans probl�eme majeur. En mode Fast{scan, �a raison de 500 �a 1000 acquisitions par batch (et autant de

courant d'obscurit�e), on peut attendre 4 �a 5 Mo de donn�ees par cycle. Dans de bonnes conditions, une

moyenne de 10 cycles par heure est raisonnable, soit 40 �a 50 Mo. Cela repr�esente un gain d'environ

20 en volume de donn�ees.

Une moyenne de 100 mesures de visibilit�e est n�ecessaire pour obtenir une bonne statistique. Cela

n�ecessitait 7 minutes avec l'ancienne version. Pour pr�etendre �a un �etalonnage correct, l'observation

d'un objet doit être entour�ee de l'observation de deux sources de r�ef�erence. C'est donc en fait au

moins une vingtaine de minutes qu'il fallait consacrer �a chaque objet, sans tenir compte des temps

de repositionnement des t�elescopes et des lignes �a retard. �A ce rythme, l'observation de 20 �etoiles par

nuit �etait optimiste. Le mode Fast{scan permettra l'observation d'une trentaine d'�etoiles par nuit avec

10 fois plus de donn�ees sur chacune d'elles.
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2.5 Premi�ere lumi�ere, premier bilan

Les premiers tests de la nouvelle châ�ne de contrôle et d'acquisition de FLUOR pr�esent�ee au cours

de ce chapitre ont �et�e e�ectu�es durant la mission d'observation du mois de mai 1999, derni�ere mission

avant la r�edaction de ce m�emoire.

Ces essais, en mode autocollimation puis sur le ciel, ont �et�e r�ealis�es avec un photom�etre et non pas

avec le d�etecteur NICMOS3. La raison est un probl�eme de compatibilit�e de la carte de communication

PCI-DIO-32HS (une pr�emonition ?) du Macintosh G3 et la carte �equivalente du PentiumII pilotant

le d�etecteur. Ce probl�eme s'est d�eclar�e sur le site d'observation et n'a pas pu être r�egl�e dans les temps

par le d�eveloppeur de la carte.

Les premi�eres franges sur le ciel ont �et�e obtenues dans la nuit du 31 mai au 1er juin 1999. L'�etoile

observ�ee lors de ces tests est Delta Ophiuchis, variable de type spectral M0.5III, de magnitude visible

moyenne 2,74 et de magnitude en K moyenne -1,2. Le choix des sources possibles �etait limit�e par la

faible sensibilit�e du photom�etre. Delta Ophiuchis a �et�e choisie en raison de sa \facilit�e" (une visibilit�e

attendue de 50% avec la base S15N35), et tout simplement parce qu'elle �etait observable au moment o�u

nous avons choisi d'e�ectuer ces tests (entre deux observations scienti�ques)! La �gure III.2.7 montre

une capture d'�ecran de la fenêtre principale du logiciel de contrôle FLUOR lors des acquisitions.

Fig. III.2.7 { Premi�eres franges sur le ciel.
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Il s'agissait l�a simplement d'un coup d'essai destin�e �a montrer la validit�e de la nouvelle châ�ne

de contrôle et d'acquisition de FLUOR. Le probl�eme propre �a la carte PCI-DIO-32HS devrait être

r�esolu prochainement : le mode Fast{scan de FLUOR pourra alors entrer en phase d'exploitation. Pour

l'heure, un bilan de ce travail instrumental peut être d�egag�e :

{ la solution technique retenue, simple et peu coûteuse, respecte les sp�eci�cations optiques : peu

d'inuence sur l'eÆcacit�e de couplage dans la �bre, basculement de front d'onde r�eduit ;

{ la monture de conception originale �a trois parall�elogrammes permet de contraindre au maximum

la direction du mouvement et minimise la d�erive en conditions dynamiques ;

{ les uctuations de vitesse sont importantes en boucle ferm�ee (6%) mais leur inuence sur un

interf�erogramme en bande K reste inf�erieure �a celle du piston di��erentiel typique d'IOTA le plus

faible (i.e., �a base courte) ;

{ l'hyst�er�esis reste inf�erieure �a 1% en conditions dynamiques ;

{ le signal de commande, sp�ecialement con�cu, optimise la trajectoire du miroir et r�eduit les solli-

citations du PZT ;

{ une limitation due au module d'ampli�cation r�eduit la fr�equence de modulation maximale (2 Hz)

et donc les performances (4 interf�erogrammes par seconde en balayage double au lieu de 10

pr�evus) ;

{ du point de vue de l'utilisateur, l'interface logicielle reste extrêmement simple : nombre r�eduit

de param�etres d'entr�ee, gestion des contraintes et choix de la con�guration optimale par l'algo-

rithme de pilotage.

Une perspective imm�ediate est le passage �a un module d'ampli�cation permettant de piloter le

PZT en boucle ferm�ee �a une fr�equence plus importante. La fr�equence de r�esonance de la monture

(40 Hz) �xera une limite d'utilisation �a 10-12 Hz environ. �A ce r�egime c'est une cadence d'une vingtaine

d'interf�erogrammes par seconde en balayage double qu'il sera possible d'obtenir. Le temps d'acquisition

entre deux interf�erogrammes sera alors inf�erieur au temps de coh�erence en bande K, ce qui permettra

un �echatillonnage encore meilleur de la fonction de transfert, et la possibilit�e d'utiliser le syst�eme de

balayage rapide pour des observations �a des longueurs d'onde plus courtes.
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La qualit�e des donn�ees obtenues avec FLUOR reste �a ce jour in�egal�ee. Les donn�ees interf�erom�e-

triques sont �etalonn�ees souvent �a mieux que 1%, voire 0,1% sur les sources les plus brillantes [PERR-96],

ce qui demeure impossible avec une instrumentation classique et des pupilles limit�ees par la turbulence

atmosph�erique.

Avec cette pr�ecision sur les mesures, d'autres champs astrophysiques que ceux de l'interf�erom�etrie

optique classique (diam�etres stellaires, binaires, temp�erature e�ective) sont ouverts : pulsation d'�etoiles

variables, d�etails de surface de g�eantes et superg�eantes, d�etection directe d'exoplan�etes, �etoiles binaires.

La mise en place du d�etecteur NICMOS3 a permis d'augmenter consid�erablement la sensibilit�e de

FLUOR, qui constituait jusqu'alors son point faible. Des programmes d'observations �a des bases plus

longues ont �et�e ouverts avec la possibilit�e de trouver des sources de r�ef�erence faibles et peu r�esolues.

Alors que FLUOR �etait utilis�e essentiellement avec la base de 21 m (S15N15) avec la version ant�erieure

pourvue de photom�etres, des observations r�eguli�eres avec la base de 38 m (S15N35) ont �et�e rendues

possibles sur une grande gamme de sources.

La saturation rapide du d�etecteur (voir le chapitre 3 de la partie I) repr�esente cependant une

�enorme contrainte observationnelle : elle n�ecessite de diminuer le ux de la source, ou bien de se limiter

�a des objets faibles. La limite par le bruit de d�etection entrâ�ne l'interdiction d'explorer le domaine

des faibles visibilit�es. Cela �elimine d'embl�ee l'�etude des structures stellaires, ou bien l'exploration des

lobes sup�erieurs au primaire.

Parmi les missions d'observations scienti�ques r�ealis�ees au cours de cette th�ese, trois l'ont �et�e avec

le d�etecteur NICMOS3 (mai et octobre 1998, mai 1999). Les nouvelles performances ont �et�e mises �a

pro�t essentiellement pour poursuivre les programmes d'observations d'�etoiles variables.

Cette partie astrophysique comporte un seul chapitre. Des r�esultats observationnels d'�etoiles va-

riables, obtenus avec la version de FLUOR utilisant des photom�etres puis celle utilisant le d�etecteur

NICMOS3 (version d�ecrite dans le chapitre 3 de la partie I), y sont pr�esent�es. Les cas particuliers

d'une variable semi-r�eguli�ere, SW Virginis, et de deux �etoiles de type Mira, R Leonis et R Aquila, sont

pr�esent�es.
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1. OBSERVATIONS �A TR�ES HAUTE R�ESOLUTION

ANGULAIRE D'�ETOILES PULSANTES

La pr�ecision des mesures de visibilit�e de FLUOR permet non seulement lamesure de diam�etres

stellaires, mais �egalement de variations de diam�etres l�a o�u les instruments �a recombinaison clas-

sique ont g�en�eralement une barre d'erreur trop importante. Une application imm�ediate est l'obser-

vation des �etoiles variables, objets astrophysiques d'int�erêt puisqu'ils repr�esentent une �etape que la

plupart des �etoiles de la S�equence Principale connaissent un jour. Ce chapitre traite de l'observation

de variables pulsantes avec FLUOR/IOTA.

1.1 Int�erêt de l'�etude des �etoiles pulsantes

Parmi les di��erentes classes d'�etoiles variables, les variables pulsantes montrent une alternance

p�eriodique d'expansion et de contraction des r�egions situ�ees environ jusqu'�a la photosph�ere. Plusieurs

cat�egories sont distingu�ees selon la valeur de la p�eriode, la masse et le stade d'�evolution de l'�etoile.

La subdivision des variables �a longue p�eriode de type Mira (autre nom de o Ceti, �etoile de

cette cat�egorie) regroupe des �etoiles g�eantes variables avec des spectres tardifs (M, C, S) �a raies d'�emis-

sion caract�eristiques. Les amplitudes de pulsation de leur enveloppe s'�etalent de 2,5 �a 11 magnitudes

dans le visible, avec une p�eriode stable et situ�ee dans une fourchette de 80 �a 1000 jours. Les �etoiles avec

les p�eriodes les plus longues sont �egalement les plus brillantes. Ce type d'�etoiles repr�esente un int�erêt

particulier en Astrophysique en ce sens qu'elles participent �a l'enrichissement du milieu interstellaire

par perte de leur masse. Notre Soleil, comme la plupart des �etoiles de la S�equence Principale, entrera

dans cette phase d'�evolution vers la �n de sa vie.

La subdivision des variables semi-r�eguli�eres regroupe des g�eantes ou superg�eantes de type

spectral interm�ediaire (F, G, K) ou avanc�e (M, C, S). Leur luminosit�e varie p�eriodiquement, avec

quelques irr�egularit�es. Les amplitudes de pulsation de leur enveloppe s'�etalent de quelques centi�emes

de magnitudes �a quelques magnitudes, avec des p�eriodes allant de 20 �a 2000 jours. Selon certains

sc�enarios d'�evolution stellaire, ces objets pourraient repr�esenter l'�etape pr�ec�edent l'entr�ee dans la

phase Mira.

Toutes ces �etoiles sont froides et leur maximum d'�emission se situe aux alentours de 1 �a 2 �m.

Ceci en fait une cible d'int�erêt pour des observations dans l'infrarouge avec des t�elescopes de

petite taille.

D'autre part la connaissance des param�etres fondamentaux de ces objets, telles la temp�erature

e�ective, repose en grande partie sur la d�etermination du diam�etre de leur photosph�ere. Les obser-

vations interf�erom�etriques fournissent des donn�ees avec une r�esolution angulaire permettant de

donner une estimation du diam�etre angulaire (typiquement une dizaine de marcsec) et de d�etecter

�eventuellement les pulsations de l'enveloppe si les mesures de visibilit�e sont suÆsamment pr�ecises.

Ces crit�eres instrumentaux (infrarouge, t�elescopes de petite taille, tr�es haute r�esolution angulaire,

et mesures �a grande dynamique) font de l'observation des �etoiles pulsantes un programme astrophy-

sique id�eal pour l'interf�erom�etre IOTA/FLUOR.
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1.2 Observations interf�erom�etriques

L'un des points forts de l'instrument FLUOR est la calibration photom�etrique des signaux inter-

f�erom�etriques. Les grandes lignes de l'acquisition des interf�erogrammes �a l'estimation de la visibilit�e

sont ici rappel�ees. La m�ethode est expos�ee en d�etail dans [FORE-97].

1.2.1 De l'interf�erogramme au facteur de coh�erence

Les interf�erogrammes sont acquis par balayage autour de la ddm nulle. Les deux voies interf�ero-

m�etriques du coupleur triple d�elivrent des signaux compl�ementaires, qui sont trait�es s�epar�ement.

Dans l'espace de Fourier, les basses fr�equences du spectre de chaque interf�erogramme repr�esentent

le bruit photom�etrique, c'est-�a-dire les uctuations de couplage dans les �bres. Les hautes fr�equences

repr�esentent l'�energie des franges d'interf�erences, c'est-�a-dire l'information spectrale sur l'objet ob-

serv�e.

Ces deux composantes peuvent être s�epar�ees grâce aux voies photom�etriques P1 et P2 du coupleur

triple, corrig�ees du courant d'obscurit�e. Le spectre de l'interf�erogramme corrig�e de la partie basse

fr�equence caus�ee par les uctuations de couplage s'�ecrit [FORE-97] :

eI corrig�e(�) = 1

2
TF

"
IHF (x)p
P1(x)P2(x)

#
: (IV.1.1)

Le piston n'�etant pas compens�e, l'information sur la phase est perdue, et on s'int�eresse au module

de la transform�ee de Fourier de l'interf�erogramme :

eI2corrig�e(�) = ���eI corrig�e(�)���2
=

1

4
B2(�)�02(�)�212(�) +

1

4
B2(��)�02(��)�212(��) ; (IV.1.2)

o�u B(�) repr�esente le spectre de la source, �12 repr�esente le module du facteur de coh�erence com-

plexe entre les deux faisceaux, et �0 est un coeÆcient qui repr�esente le gain di��erentiel sur les deux

voies [FORE-97].

L'expression (IV.1.2) n'est pas valable fr�equence �a fr�equence, du fait de la pr�esence du terme de

piston, mais on peut supposer qu'elle reste valable sous la forme int�egrale :

S =

Z
1

0

eI2corrig�e(�) d� : (IV.1.3)

L'�ecart �a cette approximation est le bruit de piston.

Le facteur de coh�erence int�egr�e sur la bande spectrale s'�ecrit :

��212 =

R
1

0
B2(�)�02(�)�212(�) d�R
1

0
B2(�)�02(�) d�

=
4S

F
; (IV.1.4)

o�u F d�epend �a la fois des propri�et�es du syst�eme et de la distribution spectrale d'intensit�e de la source.

Sans piston di��erentiel atmosph�erique pendant la dur�ee d'acquisition de l'interf�erogramme, l'�energie

des franges est rassembl�ee dans une bande spectrale �nie (typiquement
�
4000 cm�1; 5000 cm�1

�
sur

FLUOR en bande K). Dans le cas contraire, la bande spectrale d'int�egration doit être �etendue (ty-

piquement
�
3000 cm�1; 6000 cm�1

�
sur FLUOR). L'int�egration (IV.1.4) est restreinte �a cette bande

spectrale.

Dans le cas o�u le coeÆcient �0 est peu chromatique sur l'intervalle d'int�egration, F est proportionnel

au facteur de forme [FORE-97] propre �a l'objet observ�e.
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1.2.2 Estimation de la visibilit�e

En pratique, c'est �a la visibilit�e de l'objet V12, objet et non au facteur de coh�erence �12, objet que

l'on s'int�eresse. On passe de la mesure de l'un �a l'estimation de l'autre via l'observation d'une source

de r�ef�erence, de visibilit�e V12, r�ef�erence :

V12, objet = V12, r�ef�erence
�12, objet

�12, r�ef�erence
: (IV.1.5)

L'encadrement de l'observation de l'objet par l'observation de sources de r�ef�rence permet d'inter-

poler la fonction de transfert. Cette interpolation sera de meilleure qualit�e avec l'utilisation du mode

\Fast{scan".

Le facteur de forme disparâ�t dans le processus d'�etalonnage si l'objet et la source de r�ef�erence

ont la même distribution spectrale. Cette approximation est valable si la d�ependance chromatique de

l'eÆcacit�e de couplage est non seulement n�egligeable sur la bande spectrale consid�er�ee, mais ne varie

pas entre les observations de l'objet et de la r�ef�erence.

La connaissance du diam�etre de la source de r�ef�erence est cruciale car l'erreur relative �a cette

quantit�e se r�epercute sur l'estimation de la visibilit�e de l'objet. Ainsi, la source de r�ef�erence doit être

soit parfaitement connue (i.e., d�ej�a mesur�ee par FLUOR ou par un autre instrument), soit aussi peu

r�esolue que possible par l'instrument. Si aucune mesure de diam�etre n'est disponible, son diam�etre

photom�etrique peut être d�eduit de son type spectral et de sa magnitude, grâce �a des mesures de

diam�etres ramen�ees �a la magnitude K=0 pour di��erents types spectraux [DYCK-96] et via la relation :

� phot, K = � phot,K=0 10
�0;2K : (IV.1.6)

Cette m�ethode fournit g�en�eralement une estimation des sources de r�ef�erence avec une pr�ecision

meilleure que 5% [PERR-98].

Outre la connaissance du diam�etre, les sources de r�ef�erence sont s�electionn�ees pour leur stabilit�e

et leur proximit�e de l'objet, dans le ciel et en type spectral.

1.2.3 Estimation du diam�etre de l'objet

L'observable interf�erom�etrique, la visibilit�e, donne la connaissance d'un point du spectre de l'objet

observ�e �a la fr�equence spatiale d�etermin�ee par la base de l'interf�erom�etre et par la longueur d'onde

d'observation. L'acc�es �a un grand nombre de mesures simultan�ees n'�etant pas possible sur IOTA,

l'exploitation des mesures r�ealis�ees passe par la mod�elisation de l'objet observ�e.

Le mod�ele le plus simple consiste �a assimiler la source �a un disque uniforme. Un seul param�etre

libre, le rayon angulaire du disque, est ajust�e pour se superposer aux mesures de visibilit�e. Le mod�ele

de disque assombri permet d'aÆner la superposition du pro�l suppos�e de l'objet aux mesures de

visibilit�e via quelques degr�es de libert�e.

1.2.3.1 Mod�ele de disque uniforme

Comme il a �et�e rappel�e dans le chapitre 1 de la partie I, le th�eor�eme de Zernike-Van Cittert permet

de lier la fonction de visibilit�e de l'objet observ�e et sa distribution spatiale d'intensit�e. Dans le cas du

mod�ele de disque uniforme, le module de la visibilit�e s'exprime en fonction du diam�etre de disque

uniforme via une fonction de Bessel du premier ordre :

V�DU(f) =
2J1 (��DUf)

��DUf
: (IV.1.7)
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V (f) s'annule en plusieurs points, et le premier z�ero f0 donne directement le diam�etre de disque

uniforme de la source : f0 = 1;22=�DU.

Ce mod�ele simple ne rend toutefois pas compte de certaines valeurs de visibilit�e, surtout vers les

fr�equences spatiales �elev�ees. On constate alors un \exc�es" ou un \d�efaut" de visibilit�e mesur�ees par

rapport au mod�ele. Il est n�ecessaire de faire appel �a un mod�ele plus recherch�e, tel celui de disque

assombri.

1.2.3.2 Mod�ele de disque assombri

L'assombrissement centre-bord (Limb Darkening en anglais, not�e ACB par la suite) rend

compte d'un d�efaut de visibilit�e aux hautes fr�equences spatiales. Le pro�l d'intensit�e de ce mod�ele

peut être d�ecrit par une somme polynômiale [HEST-97] :

I�(�)=I�(1) = 1�
X
i�1

li(1� �)i ; (IV.1.8)

o�u � d�esigne le cosinus de l'angle entre la ligne de vis�ee et le rayon �emergent �a la surface. Lorsque

tous les coeÆcients li sont nuls, on retrouve le mod�ele de disque uniforme.

Le mod�ele le plus courant est une somme jusqu'au polynôme d'ordre 2. La fonction de visibilit�e se

d�eduit par transformation de Fourier de l'expression polynômiale, soit :

V�ACB(f) =
1

C

"
a0
J1 (��ACBf)

��ACBf
+ a1

r
�

2

J3=2 (��ACBf)

(��ACBf)
3=2

+ 2a2
J2 (��ACBf)

(��ACBf)
2

#
; (IV.1.9)

a0 = 1� l1 � l2 ; (IV.1.10)

a1 = l1 + 2l2 ; (IV.1.11)

a2 = �l2 ; (IV.1.12)

C =
a0

2
+
a1

3
+
a2

4
: (IV.1.13)

D'autres mod�eles plus �evolu�es sont d�edi�es �a certains types d'objets et prennent en compte leur

distribution spatiale d'intensit�e. Des mod�eles de Miras seront abord�es en �n de ce chapitre.

1.3 Un cas de variale semi-r�eguli�ere : SW Vir

Nous avons observ�e l'une d'entre elles, SW Virginis, entre 1996 et 1997 �a des phases 1 proches

(0,10 et 0,15), et rapport�e la premi�ere d�etection directe d'une variation de son diam�etre. Les mesures,

acquises �a di��erents azimuths, sont compatibles avec une asym�etrie du disque. Cela n'exclut pas une

pulsation de la photosph�ere. Parmi les raisons de cette asym�etrie, une pulsation non radiale, une perte

de masse inhomog�ene, des points chauds, un e�et de rotation, ou bien la pr�esence d'un compagnon

de l'�etoile sont possibles. Des observations compl�ementaires sont n�ecessaires pour trancher parmi ces

hypoth�eses.

Ces r�esultats sont d�etaill�es dans l'article suivant, soumis �a Astronomy & Astrophysics [PERR-99a].

1.3.1 Article A&A : \Interferometric observations of the semi-regular variable star

SW Virginis in the K band" (soumis en avril 1999)

1. A�n de pouvoir comparer les mesures de diam�etre d'une �etoile variable e�ectu�ees au cours des di��erentes

�epoques d'observation, il est n�ecessaire de pouvoir situer le moment de chaque observation interf�erom�etrique

sur la courbe de lumi�ere de l'�etoile. La phase de l'objet repr�esente l'�ecart par rapport au dernier maximum

de luminosit�e, normalis�e �a la p�eriode. Elle est comprise entre 0 et 1.
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Abstract. We report interferometric observations in the
K band of the semi-regular variable star SW Virginis in
1996 and 1997 at quasi equal phases. The linear diameter
estimate shows that the star pulsates in an overtone mode.
An apparent 3% variation of the photosphere of the star is
detected. Observations were made with di�erent azimuths
in 1996 and 1997 and it is possible that the apparent di-
ameter variation is in fact a geometrical e�ect due to an
asymmetry of the stellar disk. Comparison with theoreti-
cal models and spectroscopic data favors the asymmetry
hypothesis with respect to a change in diameter.

Key words: Techniques: interferometric { Stars: atmo-
spheres { Stars: fundamental parameters { Stars: late-type
{ Infrared: stars

1. Introduction

Among several possible scenarios, some favor the view ac-
cording to which semi-regular variable stars would be pro-
genitors of Mira variables. A possible evolutionary path is
that stars with mass on the order of 1M� would start
to radially pulsate in the �rst or second overtone mode
during the semi-regular variable phase and would become
fundamental pulsators as they enter the Mira phase, with
a di�erence in period of a factor of two between the semi-
regulars and the Miras. Yet, the nature of pulsation of
Mira stars is still controversial and this scenario, though
within the range of possibilities, has not been validated
yet.
Study of Mira stars has widely bene�ted from high an-
gular resolution techniques. Recently, direct evidence of

Send o�print requests to: G. Perrin (perrin@hplyot.obspm.fr)
? based on observations collected at the IOTA interferome-

ter, Whipple Observatory, Mount Hopkins, Arizona.

the pulsation of the Mira star R Leonis, based on in-
terferometric imaging techniques, has been demonstrated
(Burns et al. (1998), Perrin et al. (1999)). But much less
e�ort has been dedicated to the study of semi-regular vari-
ables. Even spectroscopic studies of the pulsation have
been left aside for semi-regulars and very few data are
available. In particular, no systematic phase coverage of
the pulsation has been carried out yet.
We present in this paper observations of the semi-regular
variable star SW Virginis conducted with the FLUOR/IOTA
interferometer in the K band in 1996 and 1997. The details
of the observations are presented in section 2. We study
the visible light curve of the star in section 3 to establish
the pulsation phases of our observations. In section 4, we
derive the angular and linear diameters from the visibility
data and discuss the mode of pulsation of SW Virginis.
We establish the apparent variation of diameter detected
between 1996 and 1997. In section 6, we interpret this vari-
ation in relation with the physical nature of the object.

2. Observations

SW Virginis was observed in 1996 and 1997 with the
IOTA1 interferometer located at the Smithsonian Institu-
tion's Whipple Observatory on Mount Hopkins in Arizona.
IOTA is a two element interferometer (a third telescope is
under construction) operated both at visible and infrared
wavelengths (Carleton et al. (1994), Traub et al. (1998)).
We have used the FLUOR2 beam combiner to sample
the spatial coherence of the sources. Progress reports on
FLUOR have been presented at several conferences (see
Perrin et al. (1996a), Perrin et al. (1996b), Coud�e du Foresto et al. (19
and it will be described in more detail in a forthcoming
paper. The recombination is achieved in the photometric
K band with single-mode uoride glass �bers. The �bers

1 Infrared-Optical Telescope Array
2 Fiber Linked Unit for Optical Recombination

151



(d/m/y) -2450000 phase baseline (m) (o) (arcsec 1) (%)

20/04/96 193 0.10 17.61 82.3 39.73 54:67 � 0:90

20/04/96 193 0.10 17.61 97.9 39.73 54:24 � 0:86

20/04/96 193 0.10 18.84 111.3 42.50 47:81 � 1:31

04/03/97 511 0.14 10.16 62.3 22.91 83:66 � 0:59

06/03/97 513 0.15 14.90 54.8 33.62 68:28 � 1:11

09/03/97 516 0.17 19.67 53.9 44.38 47:81 � 0:75

11/03/97 518 0.19 17.08 66.7 38.54 57:84 � 0:78

�lter the wavefronts which are corrugated by atmospheric
turbulence and trade phase uctuations against photomet-

ric uctuations which are monitored. It is then possible to

directly calibrate and correct for the non-stationary atmo-
spheric transfer function, alleviating severe inaccuracies in

visibility calibrations which plague classical (multi-mode)
beam combiners. The current accuracy on �nal visibility
estimates with FLUOR is 1% for most sources and is as

good as 0.3% on very bright sources.
The data are acquired with FLUOR/IOTA in a scanning

mode. A short-stroke delay line sweeps through the zero
optical path di�erence position at a speed which keeps the
optical path di�erence rate almost constant and yields

a fringe frequency of about 300Hz. The length of each
scan is of the order of 100�m. Dark current sequences are
recorded after each object sequence and are used during

the data reduction process for noise and signal calibra-
tion. Sequences are acquired every four seconds in regular

turbulence conditions and a whole batch of observations

comprises 100 sequences spreading over a few minutes.
We have used the method developed by Coud�e du Foresto et al. (1997)

to reduce the data and to derive the instantaneous con-
trast of the fringe packets from each batch of observation

of SW Virginis as well as for its calibrators. The \instan-

taneous" transfer function of the instrument is computed
from the fringe contrast measured on the calibrators. This
computation and the computation of the �nal visibility es-

timates have been presented in Perrin et al. (1998).
The data have been collected using di�erent baselines.

The e�ective wavelength of the instrument is 2.15�m. The
1996 observations were made with a single 21m baseline.

In 1997, the 11m, 16m and 22m baselines were used. De-

spite the quasi North-South orientation of the L-shaped
IOTA array, azimuths of the spatial frequency components

span di�erent ranges in 1996 and 1997. The data collected

on SW Virginis at IOTA during the two periods are listed
in Table 1. Results are presented on Figure 2 as well as

location of the sampled frequency components in the (u,v)
plane.

Fig. 1. Visual magnitudes (dots) of SW Virginis on a

1300 day interval around the FLUOR observations (cir-

cled dots) from the Association Fran�caise des Observa-

teurs d'�Etoiles Variables. The dashed sine curve is the

Armour, Henry & Baliunas (1990) ephemeris. The continuous

sine curve is the best ephemeris in the 1300 day period.

3. Pulsation phase

The period of the pulsation of SW Virginis in the General
Catalog of Variable Stars (Kukarkin et al., 1971) is 150

days. Armour, Henry & Baliunas (1990) have observed SW Vir-
ginis with the 10-inch Automatic Photoelectric Telescope

from 1986 thru 1990 and found a period of 162.5 days.

The ephemeris they derived:

JDmax = 2447210+ 162:5E (1)

is consistent with observations twenty years earlier. We
have compared this ephemeris to more recent data from
the AFOEV (Association Fran�caise des Observateurs d'�Etoiles

Variables). These data are displayed in Figure 1 for the pe-
riod JD=2449800-2451000.The Armour, Henry & Baliunas (1990)

ephemeris is represented as a cosine law (dashed line).

This ephemeris is not consistent with these more recent
data which can be better �tted by the following ephemeris

represented by the continuous line on the same �gure (am-
plitude and average are the parameters leading to smallest
residual in the �t):

JDmax = 2450173+ 155:5E (2)
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ephemeris. This is consistent with the SRb classi�cation

for SW Virginis. We have computed the phase of the ob-

servations displayed in Table 1 from Equation (2). As is

visible on Figure 1, the variations of amplitude are not

well �tted. This degrades the precision on the phases as

well as the variation of period on this more than three-

year interval. A reasonable estimate of the accuracy on

phases is 0.05 (about 8 days).

4. Angular and linear diameters

Fig. 2. Fit of the 1996 and 1997 data on SW Virginis by uni-

form disk models. Full circles: 1996 data. Open circles: 1997

data. Continuous line: 1997 best �t. Dashed line: 1996 best �t.

Dots in the circle are the spatial frequency vectors in the (u,v)

plane. Labels make the connection between the (u,v) represen-

tation and the visibility data.

4.1. Angular diameter of SW Virginis

The visibilities have been observed at spatial frequencies

in the �rst lobe of the visibility function where red giants

are well described by a uniform disk model in the K band.

We have �tted the data by a uniform disk model in 1996

and 1997 yielding the following diameter estimates:

�UD,1996 = 16:81� 0:12mas (3)

�UD,1997 = 16:34� 0:10mas:

The �rst diameter has already been published in Perrin et al. (1998)

to establish the e�ective temperature scale of giants with

types between M6 and M8. The validity of the uniform

disk models becomes worse and worse for increasing spa-

tial frequencies because of darkening of the surface bright-

ness at the limb of the star. In this same paper, the diam-

eter of SW Virginis was increased by 3.5% to take into ac-

count this e�ect (based on models from Scholz & Takeda (1987)).

Fig. 3. Visibilities measured on � Bootis in 1996 and 1997.

Full circles: 1996 data. Open circles: 1997 data. Continuous

line: 1997 best uniform disk �t. Dashed line: 1996 best uniform

disk �t. Dots in the circle are the spatial frequency vectors in

the (u,v) plane. Labels make the connection between the (u,v)

representation and the visibility data.

Applying this scaling factor to the two diameters leads to

the following limb darkened diameters:

�LD,1996 = 17:40� 0:12mas (4)

�LD,1997 = 16:91� 0:10mas:

4.2. Linear radius and pulsation mode

The parallax of SW Virginis has been determined by the

HIPPARCOS mission (ESA (1997)): � = 7:00� 1:20mas.

From this we deduce two estimates of the linear radius in

units of solar radius:

R1996 = 268� 55R� (5)

R1997 = 260� 54R�;

hence an average linear radius of RSW Vir = 264�55R�.

General pulsation theory predicts a fundamental pulsator

with period 162.5 days should have a radius of 161 or

194R� for masses of 1 or 1.5M�, respectively (Wood (1990)).

For a �rst harmonic pulsator, the radius should be 255 or

291R� for masses of 1 or 1.5M�, respectively (Feast (1996)).

This range of masses is reasonable for semi-regular vari-

ables (see review by Olofsson (1999)). Barth�es (1998) has

examined the inuence of non-linear e�ects on the model-

ing of long-period variables and has concluded that they

cannot be neglected. Taking into account these e�ects, he

has built a new sets of relations between the bolomet-

ric magnitude of long-period variables and the period of

the pulsation. Combining the bolometric ux of SW Vir-

ginis computed in Perrin et al. (1998) with the parallax

measured by HIPPARCOS, we �nd a bolometric magni-

tude Mbol = �4:45� 0:43. Comparing this to the Mbol vs

Log P diagram of Figure 2 of Barth�es (1998) shows that,

153



second overtone. This is still consistent with the conclu-

sions above. We therefore conclude that SW Virginis is an

overtone pulsator.

5. Apparent diameter variations

The two diameters we have measured in 1996 and 1997

are di�erent by more than 3�. Before we can evaluate the

reality of this discrepancy, we shall �rst show evidence of

the stability of the instrument.

5.1. Assessment of the stability of the instrument

We have observed during the 1996 and 1997 observing

runs the K1.5 giant star � Bootis with the same instru-

mental conditions. To test the stability of the instrument,

the data in 1996 and 1997 are �tted with a uniform disk

model which accounts well for the data for non-Mira giants

at small frequencies corresponding to spatial scales larger

than a stellar diameter. We use a weighted least square

method to �t the data and we minimize the quantity:

�
2 =

nX
i=1

(Vi �M(�; Si))
2

�
2
i

(6)

where M is the model which is a function of � (a vector

representing the k independent parameters of the model)

and Si, the spatial frequencies at which the visibilities Vi
have been measured. The �i are the estimated precisions

of the measurements.

The statistical test of the stability of the instrument is

performed in the following way: two diameters are calcu-

lated for 1996 and 1997 along with the 1� errors. If the

diameters are compatible within the error bars then the

instrument will be declared stable.

To do so, it is necessary to check that the estimated error

on the diameter is at least compatible with the residuals

of the �t. In other words, the value of the residual of the �t

must be close to n�k, or the reduced �2: �2
r
= �

2
=(n�k)

must be close to 1. If �2
r
> 1 then the variances have

been underestimated and must be globally increased by

this factor.

Table 2. Statistical analysis of results on uniform disk di-

ameters. The last two columns are the reduced �
2 of the �ts

obtained by assuming that the 1996 and 1997 data are �tted

by a single diameter and two di�erent diameters, respectively.

Star Single diameter Two diameters Ellipse

n� k = 6 n� k = 5 n� k = 4

� Boo 10.30 7.90 9.24

� Boo� 6.19 5.00 4.72

SW Vir 11.29 2.72 1.17

The result of the �t of the 1996 and 1997 data on � Boo

is:

�UD,1996 = 20:20� 0:08mas with �
2 = 3:00 (7)

�UD,1997 = 19:99� 0:11mas with �
2 = 4:89:

We therefore �nd that the diameters di�er by almost

2�. Yet, with four data points in 1996 we �nd that the er-

rors have been perfectly determined, whereas they have

been slightly underestimated in 1996 by a factor 1.56,

since the number of points was 3 in 1997. This means

that the error bar on the diameter has also been underes-

timated. Scaling up the error bars in order to get a �
2

of 2 leads to a new estimate of the diameter in 1997:

�UD,1997 = 19:99�0:18mas. After this correction, the two

diameters are compatible in 1996 and 1997 which shows

the stability of the instrument.

When applied to SW Virginis the same series of tests

yield the following residuals in 1996 and 1997:

�
2
1996 = 1:04 < n� k = 2 (8)

�
2
1997 = 1:69 < n� k = 3

which shows that the error bars on the uniform disk diam-

eters have not been underestimated and that an apparent

variation of diameter at a 4 � level has been detected.

5.2. Uniform ellipse model

Spatial frequencies have been sampled in 1996 and 1997

at di�erent azimuths and with close phases (see Table 1).

Taking into account that the resolution achieved does not

give access to details smaller than a stellar diameter, two

simple models can be compared with the data:

{ two di�erent diameters;

{ asymmetric stellar surface.

The �rst hypothesis is tested with a model of two uniform

disks in 1996 and 1997 (with n = 7 and k = 2). The

second one is tested with a uniform elliptic stellar surface

with normalized brightness distribution:

B(�; �) =

(
1 if

(� cos �+� sin �)2

�
2

1

+
(� cos ��� sin �)2

�
2

2

�
1
4

0 otherwise
(9)

where � is the position angle of the long axis of the ellipse,

and �1 and �2, are the diameters along the semi-major and

semi-minor axes of the ellipse. The corresponding visibility

model is:

M(u; v) =
2J1(�S

q
�21 cos2(� � �) + �22 sin2(� � �))

�S

q
�21 cos2(� � �) + �22 sin2(� � �)

(10)
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ters.

The result of the �t of the data with the uniform ellipse

model is:

�1 = 17:00� 0:37mas (11)

�2 = 16:15� 0:45mas

� = 31:50o � 32:60o

The residuals of the �ts by the three models (single di-

ameter, pulsation, ellipse) are displayed in Table 2 for

both � Bootis and SW Virginis. Residuals for � Bootis

show that all three models have equal probabilities of oc-

currence with parameters compatible with the single disk

model diameter. The ellipse model has a higher probabil-

ity for SW Virginis with a much smaller residual than even

the two-diameter model. Yet, this geometrical �nding has

to be compared with the physical behaviour of the star

before it can be validated.

6. Discussion

Given the uncertainty on the pulsation phase and the

small phase di�erence between the 1996 and 1997 obser-

vations, it is not obvious whether the phase of the ob-

servations can be supposed the same or not. We cannot

therefore directly decide that the 1996 and 1997 data are

decorrelated. Three hypotheses are possible to explain the

apparent variation of diameter: pulsation, limb-darkening

variations, or asymmetry of the photosphere.

Assuming that the diameter variation is a pure pulsa-

tion, we deduce that the photosphere has been contracting

between phase 0.10 and phase 0.15 at an instantaneous

radial velocity of 5� 10 km/s. By chance, the only radial

velocity data for the photosphere of SW Virginis available

from the literature was measured at phase 0.28 (deduced

from the AFOEV data), not too far from our range of

phases. This velocity was -9.1 kms
�1

(Tsuji (1988)) which

corresponds to an expansion of the photosphere, a nega-

tive displacement of the photosphere with respect to the

solar neighborhood. Radial pulsation theory predicts that

minimum radius should occur at maximum luminosity or

with a few tenths of phase in advance. Phase lags in pulsa-

tion models for Mira variables (e.g. Bessell et al. (1996))

are on the order of 0.2-0.3 for fundamental pulsators and

close to 0 for �rst overtone pulsators. Direct observations

of the pulsation of R Leonis in the visible and in the in-

frared (Burns et al. (1998), Perrin et al. (1999)) even show

a larger phase lag. Yet, contraction of the photosphere at

phase 0.10-0.19 and expansion at phase 0.28 would require

a phase lag such that minimum radius is reached around

phase 0.22, indicating a non-physical negative phase lag.

As a consequence, it is di�cult to account for the observa-

tions with a pure pulsation mechanism, unless the nega-

tive velocity measured by Tsuji (1988) was due to another

explanation to pulsation must be invoked and compared

to our observations.

A �rst possibility is a limb darkening variation which would

mimic an apparent change of size of the photosphere, a

priori undetectable at the spatial scale of our set of data.

But, a variation of 8R
�
would require an e�ective temper-

ature variation of at least 1500K, by comparison with the

Scholz & Takeda (1987) models. Such a temperature vari-

ation would cause a huge ux variation which is incompat-

ible with SW Virginis luminosity curves. This possibility

must be ruled out and cannot explain our observations.

The last possibility is therefore that the stellar surface of

SW Virginis is asymmetric in the K band. As seen in the

previous section, and assuming that the morphology of

the star has been stable between phases 0.10 and 0.15, an

elliptical uniform pattern provides a good �t of the data.

The hypothesis of asymmetry does not exclude an expan-

sion of the photosphere between phases 0.10 and 0.15. If

we assume that the photosphere has been expanding in

the meantime then we underestimate the asymmetry of

the star. Models of pulsating long-period variables do not

support this hypothesis since the geometry is basically

spherical and the object is radially pulsating. An origin

of the asymmetry is di�cult to guess. We can make the

following tentative suggestions:

{ non-radial pulsations;

{ hot spot(s), possibly rising convective columns;

{ non-spherical mass loss;

{ rotational e�ect;

{ companion.

The most probable hypothesis is the presence of hot-spots

as some have already been detected at the surface of evolved

stars. The e�ect of non-radial pulsations is not likely to

produce an asymmetry as large as the one we have de-

tected. In the semi-regular phase, the amount of mass loss

is an order of magnitude smaller than in the Mira phase.

Generation of asymmetry due to the opacity of asymmet-

rical ejected material would probably not be an important

e�ect in the K band. A rotational e�ect causing the star

to be atenned at the poles may be invoked exclusively if

the progenitor was a fast rotator in order to keep angular

momentum constant. A companion may be a last pos-

sibility. Proceeding further in the interpretation requires

some more observations at higher spatial fequencies cou-

pled with spectroscopic observations.

7. Conclusion

We have reported the �rst direct detection of an appar-

ent diameter variation of the semi-regular variable star

SW Virginis between phases 0.10 and 0.15. We have de-

rived an average linear radius of 264 � 55R
�
indicating
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ation corresponds to a contraction of the photosphere, a

few days after maximum luminosity. This is contradictory

with the expected expansion. The observations were made

with di�erent azimuths in 1996 and 1997 and the data

are compatible with an elliptical structure of the stellar

disk. We therefore interpret the apparent diameter vari-

ation as the e�ect of the asymmetry of the stellar disk.

This conclusion does not exclude a global pulsation of the

photosphere between phases 0.10 and 0.15, and we may

have underestimated the asymmetry. Several possible ex-

planations on the origin of the asymmetry are suggested:

non radial pulsations, asymmetric mass loss, hot spots,

rotation e�ect, companion. More observations with bet-

ter period and azimuthal coverage are required to further

de�ne the object.
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Partie IV/ 1. Observations a tres haute resolution angulaire d etoiles pulsantes 157

1.4 Deux cas d'�etoiles de type Mira : R Leo et R Aql

1.4.1 Article A&A : \Interferometric observations of R Leonis in the K band"

Nous avons rapport�e la premi�ere mise en �evidence en bande K de variation de la taille de la

photosph�ere de R Leonis, �etoile variable de type Mira, entre les phases 0,24 et 0,28. Les mesures ont

�et�e e�ectu�ees au cours d'observations men�ees en 1996 et en 1997.

Le diam�etre de disque uniforme d�eriv�e des mesures de visibilit�e donne une valeur interm�ediaire

entre le mode de pulsation fondamental et le premier harmonique.

Un exc�es de visibilit�e aux hautes fr�equences spatiales pourrait être dû �a la di�usion par des gaz dans

l'atmosph�ere de l'�etoile (H2O, CO). La comparaison aux mod�eles th�eoriques qui rendent compte de

cet exc�es permet d'estimer un diam�etre angulaire plus modeste que le diam�etre de disque uniforme, et

compatible avec un objet pulsant sur le mode fondamental. Par contre, un d�esaccord avec les mod�eles

pr�edisant une diminution du diam�etre photosph�erique apr�es la phase 0,2 a �et�e signal�e.

Ces r�esultats sont d�etaill�es dans l'article suivant, publi�e dans Astronomy & Astrophysics [PERR-99].
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Abstract. The Mira-type star R Leonis was observed
at two di�erent epochs in the K band with the FLUOR
beam combiner on the IOTA interferometer. A variation
of diameter is clearly detected for the very �rst time at
this wavelength revealing an apparent pulsation of at-
mospheric layers very close to the stellar photosphere.
The diameters we measure with a uniform disk model are
smaller than those of previous studies. On this basis, we
�nd that its pulsation mode is undetermined between the
fundamental and the �rst overtone modes. We discuss the
excess of visibility measured at high spatial frequencies
and show that it could reveal smaller diameters for the
photosphere (19-21mas) than those deduced from shorter
frequency components. This smaller diameter would then
clearly make R Leonis a fundamental pulsator. Mira mod-
els are compared to our data and a disagreement with
spatial intensity distribution and dynamical behaviour is
found.

Key words: Techniques: interferometric { Stars: atmo-
spheres { Stars: fundamental parameters { Stars: individ-
ual: R Leonis { Stars: AGB and post-AGB { Infrared:
stars

1. Introduction

Among all classes of variable stars, Mira-type stars may
be distinguished as they play an important role in the
enrichment of the interstellar medium with dust and gas
through a mass loss process occuring on the Asymptotic
Giant Branch. Pulsations of the central core induce large
variations of brightness of Mira variables in the visible and
smaller modulations of infrared magnitudes. Our Sun will
enter the Mira phase at the twilight of its life. Because they

Send o�print requests to: G. Perrin (perrin@hplyot.obspm.fr)
? based on observations collected at the IOTA interferome-

ter, Whipple Observatory, Mount Hopkins, Arizona.

are very luminous, cool and embedded in a dust shell that
extends over several hundreds of solar radii, these stars
are well suited to be studied with high angular resolution
techniques at infrared wavelengths. The advantage of the
K band for these observations is that it is close to the
peak of ux emitted by the star and that the opacity of
the shell is lower than in the visible, allowing us to see
deeper into the star.

One of the closest and most luminous Miras, R Leonis
has been studied by many other groups using diverse
high angular resolution techniques in the visible and
near infrared domains. Speckle interferometric imag-
ing in the visible showed a dependence of size with
wavelength (Labeyrie et al. (1977)). The angular diam-
eter of R Leonis has been determined at 2.16�m by
Di Giacomo et al. (1991) using the lunar occultation
technique. Geometry dependence with wavelength was
con�rmed by multi-aperture observations in the visible
(Tuthill et al. (1994), Hani�, Scholz & Tuthill (1995)).
Using long baseline interferometry at 11.15�m,
Danchi et al. (1994) have observed the dust around
R Leonis. Recently, Lattanzi et al. (1997) have studied
R Leonis with the Fine Guidance Sensor of the Hubble
Space Telescope as a visible interferometer and claim a
detection of a 20% relative di�erence in size of the star
along two orthogonal axes. The COAST interferometer
has monitored the diameter of the star at visible wave-
lengths during three consecutive photospheric cycles and
huge periodic variations of the diameter of some layers in
the atmosphere have been detected (Hani� et al. (1997)).

We present, in this paper, some new observations of the
Mira-type star R Leonis in K at two di�erent epochs in
1996 and 1997. These new data, complementary to those
listed before, present evidence of time-dependent geomet-
rical properties of the photosphere of the star. In Sec-
tion 2, observations at the IOTA interferometer with the
FLUOR beam combiner that have produced these data
are presented. In Section 3, we study the intensity pro�le
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of R Leonis and diameters for the di�erent periods are

derived. We establish and discuss the variation of the di-

ameter of the photosphere with visible phase in Section 4.1

and the corresponding e�ective temperatures are derived.

The results in K on variability are compared to other evi-

dence. In Section 5 we discuss the implications of the high

frequency visibilities obtained in 1997 on the modeling of

R Leonis. Finally, considerations for future observations

are given in Section 6.

2. Observations

R Leonis was observed in 1996 and 1997 with the IOTA1

interferometer located at the Smithsonian Institution's

Whipple Observatory on Mount Hopkins in Arizona.

IOTA is a two element interferometer (a third telescope is

under construction) operated both at visible and infrared

wavelengths (Carleton et al. (1994), Traub et al. (1998)).

We have used the FLUOR2 beam combiner to sample

the spatial coherence of the sources. Progress reports

on FLUOR have been presented at several conferences

(see Perrin et al. (1996a), Perrin et al. (1996b)) and

it will be described in more details in a forthcoming

paper. The recombination is achieved in the photometric

K band with single-mode uoride glass �bers. The

�bers �lter out the wavefronts which are corrugated by

atmospheric turbulence and trade phase uctuations

against photometric uctuations which are monitored. It

is then possible to directly calibrate and correct for the

non-stationary atmospheric transfer function, alleviating

severe inaccuracies in visibility calibrations which plague

classical (multi-mode) beam combiners. The current

accuracy on �nal visibility estimates with FLUOR is 1%

for most sources and is as good as 0.3% on very bright

sources.

The data are acquired with FLUOR/IOTA in a scanning

mode. A short-stroke delay line sweeps through the zero

optical path di�erence position at a speed which keeps

the optical path di�erence rate almost constant and yields

a fringe frequency of about 300Hz. The length of each

scan is of the order of 100�m. Dark current sequences

are recorded after each sequence and are used during the

data reduction process for noise and signal calibration.

Sequences are acquired every four seconds in regular

turbulence conditions and a whole batch of observations

comprises 100 sequences spreading over a few minutes.

We have used the method developed by

Coud�e du Foresto et al. (1997) to reduce the data

and to derive the instantaneous contrast of the fringe

packets from each batch of observation of R Leonis as

well as for its calibrators. The \instantaneous" transfer

function of the instrument is computed from the fringe

contrast measured on the calibrators. This computation

1 Infrared-Optical Telescope Array
2 Fiber Linked Unit for Optical Recombination

and the computation of the �nal visibility estimates have

been presented in Perrin et al. (1998).

The data have been collected using di�erent baselines.

The e�ective wavelength of the instrument is 2.15�m.

The 1996 observations were made with a single 16m

baseline. In 1997, the 11m, 16m, 21m and 38m baselines

were used. Azimuths of the spatial frequencies common

to the 1996 and 1997 observations are the same to

within 10o. The range of azimuths covered by the 1997

observations is smaller than 30o because of the quasi

North-South orientation of the L-shaped IOTA array.

The data collected on R Leonis at IOTA during the two

periods are listed in Table 1.

3. Diameter and intensity pro�le

3.1. Uniform disk diameter of R Leonis

The data of Table 1 are plotted on Fig. 1. Although the

exact geometry of the stellar disk is a priori unknown,

models based on radiative transfer computations for these

extended objects are proposed in the literature (see Sec-

tion 3.2). This section only deals with the simplest model

of a stellar disk whose surface brightness distribution is

uniform.

This model, although quite simple, is a good represen-

tation of the geometry of the star at low spatial frequen-

cies. As a matter of fact, for spatial scales larger than one

stellar radius, smaller details on the surface of stars are

not visible. Spots and limb variations have a negligeable

contribution to the general geometry. As a consequence,

the amplitude of the spatial frequencies of the stellar im-

age are accurately described by the uniform disk visibility

function for frequencies within the �rst null of this func-

tion.

Data points with spatial frequencies less than 40 cycles

per arcsecond have been �tted by a uniform disk model

for the two phases. The only parameter of this model is

the apparent angular diameter of the star. For the two pe-

riods, the diameters yielding the smallest residuals of the

�ts are:

�UD,1996 = 28:18� 0:05mas (1)

�UD,1997 = 30:68� 0:05mas:

These two estimates of the diameter of R Leonis in the

K band can be compared with previous results obtained

with di�erent techniques and/or at di�erent wavelengths.

No K band diameter of R Leonis has been published as of

today. Di Giacomo et al. (1991) have measured the star's

diameter at phase 0.2 in the Br  line of atomic hydro-

gen at 2.16�m with the lunar occultation technique. They

have found that the occultation event is compatible with

a disk 33 � 1:3mas in diameter. Despite the di�erence
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Table 1. The observed data

Date mean JD Visual Projected Azimuth Spatial frequency Visibility

(d/m/y) -2450000 phase baseline (m) (o) (arcsec�1) (%)

17/04/96 190 0.24 15.38 60.7 34.70 21:27 � 0:35

17/04/96 190 0.24 14.26 80.3 32.18 27:23 � 0:41

17/04/96 190 0.24 14.13 86.9 31.88 27:23 � 0:40

17/04/96 190 0.24 14.13 92.5 31.88 27:18 � 0:43

18/04/96 191 0.25 15.01 65.4 33.85 23:73 � 0:33

03/03/97 510 0.27 32.37 63.10 73.02 07:70 � 0:32

04/03/97 511 0.28 10.76 68.50 24.28 42:48 � 0:36

04/03/97 511 0.28 10.30 86.00 23.24 45:56 � 0:41

05/03/97 512 0.28 15.25 62.50 34.40 17:61 � 0:71

06/03/97 513 0.28 15.19 63.20 34.27 16:56 � 0:50

06/03/97 513 0.28 14.67 70.90 33.10 17:51 � 0:29

06/03/97 513 0.28 14.38 77.00 32.43 19:34 � 0:36

10/03/97 517 0.29 20.89 58.50 47.13 11:88 � 0:60

10/03/97 517 0.29 19.57 71.20 44.15 12:55 � 0:96

in bandwidth, this result is con�rmed by our own �nd-

ings since the whole K band measurement is a good ap-

proximation of the diameter of the photosphere of the

star (see Scholz & Takeda (1987), hereafter ST) and Sec-

tion 3.2). Some other measurements were made at visible

wavelengths (see Section 1 for references) with interfero-

metric techniques but are di�cult to link to our results

since the star appears larger because of light scattering

and absorption by dust and molecules in higher layers.

Nevertheless, the order of magnitude of photospheric di-

ameters can be derived with the help of models and ranges

between 37 and 61mas (Hani�, Scholz & Tuthill (1995)).

Although the lower value is compatible with our result, the

higher value is almost twice as large. The photospheric di-

ameters of 26.3 and 19.8mas derived from observations at

minimum phase at 11.15�m (Danchi et al. (1994)) were

obtained by modeling the dust emission and are therefore

also model-dependent. They remain compatible with the

K uniform disk diameters.

3.2. Limb darkened diameter

As Fig. 1 shows, high frequency visibility data are

not compatible with uniform disk models. Photospheric

radii derived from this model may not be an accu-

rate approximation of the real radii. The notion of

photospheric radius is di�cult to de�ne for stars with

an extended atmosphere. Following several authors (see

Hani�, Scholz & Tuthill (1995)), the photosphere is de-

�ned as the layer at which the Rosseland mean opti-

cal depth is equal to one. Measurements of non-Mira

M type giants in the K band yield limb-darkened di-

ameters 2 or 3% larger than uniform disk diameters

(Perrin et al. (1998)).

We have compared our data points for the two epochs

�rst with the models published by ST and then with the

more recent models by Hofmann, Scholz & Wood (1998)

(hereafter HSW).

Since the e�ective temperature of the star is the order

of 2500K as measured by Di Giacomo et al. (1991) or may

be of the order of 3300-3600K as discussed in section 5.4,

two of the ST models are relevant in our case: the X3000

and X3500 models with e�ective temperatures in the range

2280-3060K and 2850-3530K, respectively. Intensity pro-

�les are published in nine narrow bands at minimum and

maximum luminosities. The photometric K band contains

three of them centered on 2.00, 2.28 and 2.36�m and cor-

responding, respectively, to H2O bands, the continuum,

CO and H2O bands. We have mixed the three pro�les by

computing a composite mean weighted by a typical Mira-

like spectrum and the supposed FLUOR spectral trans-

mission. The composite pro�les are Fourier transformed,

assuming circular symmetry, to get composite visibility

models. We have then �tted our data with these models.

Once again, the �ts to data with frequencies higher than

40 cycles/arcsecond are of poor quality. Examples of �ts of

the 1997 data are given in Figs. 2 and 3, corresponding to

the X3000 and X3500 models respectively. Points with fre-

quencies smaller than 40 cycles/arcsecond only have been

taken into account. On each �gure, we have plotted the

best �ts at minimum and maximum luminosity (continu-

ous and dashed lines respectively). The dotted line is the

best �t by a uniform disk model. The numerical results of

these �ts are given in Table 2. The diameters of the min-

imum light models have been properly scaled using the

ratios between Rosseland radii for minimum and maxi-

mum light models given in Table 3 of ST. The reduced

�
2 of the �ts (columns 4 and 7) show that the �ts with

the Mira models generally yield better results than the �ts

by a uniform disk model. This is particularly true for the

1997 data. Visibilities have been measured at two di�erent

baselines and the �ts are therefore sensitive to the curva-
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Fig. 1. Fit of the 1996 (dotted line) and 1997 (full line) data by uniform disk models. Full circles: 1996 data. Open squares:

1997 data.

Table 2. Photospheric diameters deduced from �ts by Mira models. UD is the uniform disk model. The X series are from

Scholz & Takeda (1987) and the P 76200 model is from Hofmann, Scholz & Wood (1998). Columns 3 and 6 are the number of

low frequency points used in the �ts. Columns 4 and 7 are the reduced �
2 of the �ts.

Model 1996 Diameter (mas) ] points �
2
=(]� 1) 1997 Diameter (mas) ] points �

2
=(]� 1)

UD 28:18 � 0:05 5 7.59 30:68 � 0:05 6 40.9

X 3500/max 29:25 � 0:06 5 3.92 31:85 � 0:06 6 9.87

X 3500/min 29:67 � 0:05 5 1.74 32:37 � 0:06 6 4.63

X 3000/max 27:95 � 0:08 5 2.54 30:21 � 0:08 6 82.2

X 3000/min 29:21 � 0:05 5 1.12 31:92 � 0:05 6 16.4

P 76200 24:47 � 0:06 5 1.01 26:61 � 0:08 6 23.8

ture and to the slope of the models which are constrained,

in �rst approximation, by the attenuation of the luminos-

ity pro�le at the limb. The better quality of the �ts by

the X3500 models (at minimum and maximum light) may

be indicative that the e�ective temperature of the star is

larger than what was found by Di Giacomo et al. (1991).

The same analysis has been accomplished with the

HSW models. Six series of models have been computed

with molecular opacities updated compared to those of

ST. Pulsations are generated either by applying a piston

to the upper atmospheric layers or more directly with self-

pulsating atmosphere models. HSW have published a new

set of conversion factors from uniform disk diameters to

Rosseland diameters. We have selected those computed

for phases closest to our observations. Most models display

an average 5% di�erence between uniform disk and Rosse-

land diameters. These Rosseland diameters are compatible

with the results of the �ts by the ST models. Among the

six series, some of the models from the P series lead to

smaller radii by an amount that can be as large as 25%.
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Fig. 2. Fit of the 1997 data by the X3000 Mira model. Continuous line: X3000/min model. Dashed line: X3000/max model.

Dotted line: uniform disk model.

We have �tted our data with one of the luminosity pro�les

that are presented in the paper with strong wing-like fea-

tures (the P 76200 model from the P series at phase 0.5).

The results of the �ts are listed in Table 4 and the best

�tting curve for the 1997 data is displayed on Figure 4.

The smaller diameters are the direct result of the wing-

like structure of the stellar atmosphere. Yet, although the

wings lead to higher visibilities at the highest frequencies,

there still remain some discrepancies between this model

and the data. In Section 5, we will suggest and discuss

some hypotheses on the origin of this di�erence. Besides,

a closer look at the uniform disk to Rosseland diameter

ratios for the entire set of the P models show that all ratios

but two lie in the range 0.97 - 1.07 and that these ratios

are cycle dependent.This cycle-to-cycle dependence being

impossible to connect to our observations it may be in-

appropriate to infer a smaller radius for the photosphere

of R Leonis on the basis of the P 76200 model. But in

any case, the wing-like structure of the luminosity pro�le

needs to be given su�cient highlight in future studies to

account for observations, as will be discussed in Section 5.

Table 3. Recently published linear radii for R Leonis.

R/R� Reference

495 � 83 Tuthill et al. (1994)

444 � 45 Hani�, Scholz & Tuthill (1995)

456 � 59 van Leeuwen et al. (1997)

307 � 82 this work, 1996

335 � 89 this work, 1997

In the above comparison of our data with the available

models, no major improvement has been accomplished in

the interpretation of the observations compared to that

with the uniform disk model. The models fail to �t our

high spatial frequency data and further developments are

needed to do so. We will therefore use the diameter com-

puted with the uniform disk model until some other hy-

potheses are discussed.
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Fig. 3. Fit of the 1997 data by the X3500 Mira model. Continuous line: X3500/min model. Dashed line: X3500/max model.

Dotted line: uniform disk model.

3.3. Linear radius and pulsation mode

Given the above uniform disk angular diameters, linear

stellar radii can be derived from parallax data. The par-

allax of R Leonis has been determined by the Hipparcos

mission to be �hip = 9:87 � 2:07mas (ESA (1997)). The

linear radius of R Leonis in units of solar radii is then for

the two periods:

R1996 = 307� 84 R� (2)

R1997 = 335� 91 R�

The nature of the pulsation of Miras is controversial.

From their di�culty to produce realistic models of Miras

pulsating in the �rst overtone, Bessell et al. (1996) con-

clude that long period Miras should pulsate in the fun-

damental mode. Depending on the mass of the central

core, relations linking the period and the linear radius

of Miras can be established (Wood (1990)). For a typi-

cal mass of the central core between 1M� and 1.5M�
(Feast & Whitelock (1987)), these relations predict that

a fundamental pulsator should have a radius between 220

and 270R� and that the radius of a �rst overtone pul-

sator should be in the range 340-450R�. Our linear radii

are smaller than those of previous studies (see Table 3).

In particular, the 1996 radius is clearly compatible with

the two types of pulsators. This is partly due to the large

error bar on the parallax estimate. We therefore conclude,

on the basis of the diameters of Section 3.2, that the case

of R Leonis is edgy and that no clear conclusion on its

pulsation mode can be drawn based on the stellar radius

criterion. But, we will show in Section 5 that including

the high frequency data in the diameter computation may

change this conclusion.

4. Variation with phase

R Leonis was observed during two runs in 1996 and

1997. Its average photometric period is 312.57 days

(Kukarkin et al., 1971). Visual phases have been deter-

mined from AAVSO data (Mattei (1998)). They are given

in Table 1. More exactly, the phases of the short frequency

visibilities used to compute the diameters are 0.24 in 1996

and 0.28 in 1997.
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Fig. 4. Fit of the 1997 data by the P 76200 Mira model.

Table 4. Statistical analysis of results on uniform disk di-

ameters. The last two columns are the reduced �
2 of the �ts

obtained by assuming that the 1996 and 1997 data are �tted

by a single diameter and two di�erent diameters, respectively.

Star �UD,1996 �UD,1997 �
2

1�;r �
2

2�;r

� Boo 20:20 � 0:08 19:99 � 0:11 0.24 0.48

R Leo 28:18 � 0:05 30:68 � 0:05 13.26 5.38

4.1. Variation of the angular photospheric diameter with

phase

The main result of Section 3 is that two di�erent angular

diameters have been measured for R Leonis in 1996 and

1997. The aim of this section is to establish the reality

of the change of diameter of the photosphere of R Leo-

nis during the period. We are going to show that, �rst,

this change is not a geometrical artifact due to a possi-

ble asymmetric shape of the source and that, second, this

change is not due to a variation of the response of the in-

strument.

The uniform disk diameter of R Leonis has been computed

from visibilities measured at spatial frequencies smaller

than 40 cycles/arcsec. These observations were carried out

using the 11m and 16m baselines of IOTA, the latter base-

line being common to the two runs. Azimuths of the 16m

frequency components are the same to within 10o. The

variation of diameter cannot therefore be attributed to a

confusion with the relative di�erence in size of 20% along

two orthogonal axes detected by Lattanzi et al. (1997)

with HST in the visible.

We have observed the K giant star � Bootis dur-

ing the same runs in 1996 and 1997. This star is

slightly variable and the variations may be explained

by a pulsation process. Radial velocity measurements

by Hatzes & Cochran (1994) reveal possible radial pulsa-

tions. A simple calculation shows that those pulsations

may change the diameter of the star by less than 0.06%

which is not detectable with FLUOR. � Bootis can there-

fore be used as a reference in this study. The uniform

disk diameters of the two stars are given in Table 4 for

the two epochs and the visibilities of � Bootis are plot-

ted on Fig. 5. The two diameters of � Bootis measured in

1996 and 1997 are not signi�cantly di�erent. To perform

a more precise study, we have analysed the data with two
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Fig. 5. Visibilities measured on � Bootis in 1996 and 1997. Full cirlces are the 1996 data points. Open squares are the 1997

data points. The continuous line is a uniform disk model �t of the 1996 data. The 1997 data points are fully consistent with

the 1996 model and no variation of diameter is detected for this reference star.

di�erent simple models. In the �rst model, the diameter

is constant with time whereas the second model uses two

di�erent diameters for the two epochs. The data are �t-

ted with these two models and a reduced �2 is computed

for each model. It is the residual of the �t divided by the

number of data points minus the number of degrees of

freedom of the model. Model 1 has one degree of freedom

and Model 2 has two. The reduced �2 are given in Table 4.

If the reduced �2 is smaller for the two diameter model

then the uniform disk diameter variation is declared sta-

tistically signi�cant between the two epochs. The results

show that a variation is detected for R Leonis and that

no signi�cant variation is detected for the reference star

� Bootis. This statistical analysis shows that the FLUOR

measurements lead to stable diameter estimates for the

reference star and that the variation detected on R Leonis

is a real fact. Converted into a linear quantity, this varia-

tion translates into a change in linear radius of 28�7 R�,

the error being mainly due to the Hipparcos uncertainty.

Table 5. Photometric observations of R Leonis from

Whitelock et al. (1998). Errors on J, H and K are < 0:03. Er-

ror on L is < 0:05. The last column is the computed bolometric

ux.

mean JD J H K L Fbol

-2450000 (10�13Wcm�2)

180 -1.47 -2.48 -2.92 -3.35 20:14 � 2:48

503 -1.30 -2.34 -2.80 -3.27 17:57 � 2:06

4.2. E�ective temperature variation with phase

The e�ective temperature of a star depends upon its an-

gular diameter and its bolometric ux as can be deduced

from the Stefan-Boltzmann law for black-body radiation.

According to ST, the diameter should be the Rosseland di-

ameter to get an accurate estimate of the temperature. As

explained in section 3.2, we use the uniform disk diameter

instead. In convenient units, the relation between e�ective
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Fig. 6. Fit of the 1997 data by CO and H2O intensity pro�les of the X3000/max model.

temperature, bolometric ux and angular diameter can be

written:

Te� = 7400

�
Fbol

10�13Wcm
�2

�1=4�
1mas

�UD

�1=2

K (3)

Quasi simultaneous photometric observations have been

carried out at the South African Astronomical Observa-

tory in the J, H, K and L bands, where most of the stellar

ux is emitted (Whitelock et al. (1998)). These observa-

tions are reported in Table 5. The bolometric ux can

be estimated from these infrared magnitudes by integrat-

ing the ux under the blackbody distribution which best

�ts the data. We have used the value of the extinction

in the V band by Robertson & Feast (1981) (A(V)=0.16)

and we have derived the extinctions in J, H, K and L from

the curves of Mathis (1990) where we have assumed that

reddening is produced by interstellar di�use matter. The

values of the bolometric uxes are given in the last column

of Table 5.

Applying Equation 3, we derive the e�ective tempera-

tures for the two phases:

Te�,1996 = 2953� 91K (4)

Te�,1997 = 2735� 80K

The temperature di�erence between the two phases is

218K, which is marginally signi�cant compared to the er-

ror bars. We can nevertheless say that a decrease in e�ec-

tive temperature from phase 0.24 to phase 0.28 has been

detected. The star cools down as it grows and releases

energy. This decrease is compatible with theoretical stud-

ies (see e.g. Bessell et al. (1996)) and with other studies

based on photometric data (Lockwood & Wing (1971)) or

on interferometric data (van Belle et al. (1996)).

4.3. Other evidence of variability

We have shown that a geometrical change of R Leonis in

the region of the photosphere has been detected. We are

going to see how this compares to some other evidence

of variability detected either with high angular resolution

techniques or with spectroscopic observations.

The most recent observations of geometrical variabil-

ity have been reported by Burns et al. (1998). These are

based on measurements made with the COAST interfer-

ometer at visible wavelengths. These measurements are
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all the more complementary since some of them were per-

formed at almost the same dates as ours to within a couple

of weeks at most.

Burns et al. (1998) �nd an average increase of uniform

disk diameter of the order of 2% from phase 0.24 to phase

0.28. The absolute amplitude of the change may be in-

dicative, but what is interesting from their cycle-to-cycle

coverage of the photometric phases is that the strongest

variation of diameter occurs at those phases close to 0.2.

Merging the conclusions of the two studies, we �nd that

the diameter of R Leonis increases after phase 0.2 in K

and in visible bandpasses contaminated by TiO absorp-

tion bands. The Bessell et al. (1996) models predict that

the Rosseland radius should decrease in this phase inter-

val. In strong TiO absorption bands, the star radius may

not repeat regularly with phase because it traces the mo-

tion of propagating shocks. For weaker and medium ab-

sorption bands, it should repeat more regularly and also

decrease after phase 0.2. We therefore �nd a strong dis-

agreement with model predictions. Burns et al. (1998) in-

voke a possible strengthening of the TiO bands during

the photospheric cycles, but this cannot explain the K be-

haviour. As will be seen in the next section, absorptions

may be larger than what is expected in the K band but it is

doubtful that, for this range of wavelengths, the dynamic

behaviour of the stellar radius can be changed by higher

layers whose opacities are much lower than in the visible.

Because the phase coverage of the K observations is low,

it is impossible to guess whether the strong disagreement

with the models would happen at every photospheric cy-

cle, but it is probably signi�cant of a modeling di�culty.

Other observations collected on Mira itself in the vis-

ible have revealed temporal variations of the stellar size.

Quirrenbach et al. (1992) found that their data set is com-

patible with a two component model with layers at dif-

ferent altitudes. Tuthill, Hani� & Baldwin (1995) found

some large diameter variations (as large as 85%) with no

correlation with photometric phase. These two observa-

tions show that the behaviour of Mira may be much dif-

ferent from that of R Leonis and that it is probably impos-

sible to draw a direct comparison between the two stars

except that of diameter variations.

The last evidence of variation that can be easily con-

nected to our observations is from spectroscopic observa-

tions. Assuming that the variation of linear radius of sec-

tion 4.1 can be converted into motion of the photosphere

between phase 0.24 and phase 0.28 we derive a velocity of

18� 4 km/s (taking into account the uncertainty on par-

allax and angular diameters). Because of the small phase

di�erence, this velocity must be understood as an instan-

taneous one rather than an average one. Compared to the

speed inferred by Hinkle (1978) from CO lines in the K

band, our derivation yields a speed twice too large. This

discrepancy may come from the fact that the occurence of

the maximum of R Leonis has an uncertainty of about ten

days corresponding to an uncertainty on phases of 0.03.

Given this uncertainty and the small di�erence in phases

between our two observations, we may have an uncertainty

of a factor of two on the speed of the photosphere (yield-

ing a speed smaller by a factor of two). In this frame, our

value is compatible with the spectroscopic observations,

although rather inaccurate.

5. High frequency data

As we have seen in the previous sections, general mod-

els of Mira photospheres fail to reproduce the high fre-

quency visibilities that we have measured with FLUOR.

The di�erence is generally larger than 10%. This is much

larger than the uncertainty of the measurements and this

is therefore indicative of an extra structure which is not

taken into account by the models. We have listed some

tentative physical phenomena that are likely to occur in

stellar objects with extended atmospheres and which may

explain the excess of visibility:

1. limb brightening;

2. convective cells, spots;

3. di�usion.

5.1. Limb brightening

The spectrum of Mira stars comprises absorption but

also emission lines that are produced by a shock heat-

ing process generated by the pulsations of the cen-

tral core (Fox, Wood & Dopita (1984)). Most of these

lines belong to the Balmer series in the visible part

of the spectrum. Emission lines also appear in the

K band region of the spectrum. Spectra reported by

Hinkle & Barnes(1979) show Brackett- emission start-

ing at phase 0.9 and disappearing after maximum lumi-

nosity at phase 0.1. Other mechanisms can make some

lines appear like emission lines (see last paragraph of this

section). For example, lines in the atmosphere of cool

stars can be optically thick at the limb and appear in

emission. Sasselov & Karovska (1994) have modeled this

phenomenon to correct and interpret the diameter mea-

surements of limb-brightened Cepheid stars by interfer-

ometric techniques, or to interpret microlensing events

by Cepheids (Loeb & Sasselov (1995)). In their models,

the center-to-limb distribution across the stellar disk in

the continuum is classicaly limb-darkened, whereas in the

Ca II �8498 emission line, the intensity is weak and at

across the disk and peaks at the limb.

The purpose of this paragraph is to check if a limb

brightening-like phenomenon can explain our observations

but it is not to further discuss whether limb brightening

can physically occur in Mira stars. In order to test this

hypothesis, we have made a simple model of an annular

bright ring superimposed on a uniformly bright disk. We

have neglected both limb-darkening of the parent disk and

weak at intensity inside the bright ring. The number of
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parameters of the model is thus reduced to four (diameter

of the uniform disk (�?), internal radius of the ring (d),

thickness of the ring (a) and ratio of the integrated surface

brightness between the disk and the ring (I?=Iring)) which

is not too large a number if compared to the number of

available data points in 1997. The parameters of the best

adjustment are:

�? = 8:9� 0:3mas (5)

d = 14:5� 1:6mas

a = 3:7� 2:6mas

I?=Iring = 1:22� 0:1

The interpretation of the radii values by the limb-

brightening model leads to the conclusion that these di-

ameters are the ring diameter and that the diameter of

the photosphere is overestimated by a factor of three. Be-

cause this model may to be too simple to be valid and

since it is probably more physical to set better boundary

conditions, we have run another �t by constraining the di-

ameter of the photosphere and of the inner edge of the ring

to be coincident. This reduces the number of parameters

to three (photospheric diameter, mean bright ring diame-

ter and ratio of intensity). But it leads to a best solution

for which the ring appears slightly darkened compared to

the photosphere, the diameter of the ring being 23.3mas.

In those conditions, the model with a detached ring ac-

counts better for the limb brightening assumption.

Coming back to the result of the �rst model, detected di-

ameter changes of Section 4.1 could then be interpreted as

ring extension changes due to the propagation of the shock

front in the envelope of the Mira, the variation of the pho-

tosphere being probably smaller. Yet, in order to be valid,

this hypothesis would require some support from spec-

troscopic observations bringing evidence of strong emis-

sion in the K band. We have not found any report of an

emission of the level required by the I?=Iring ratio in the

literature. We conclude that the physical basis of the limb-

brightening model is not solid enough to explain the visi-

bility excess at high spatial frequency.

5.2. Convection

A more classical explanation for high frequency visibil-

ity excess is the presence, at the surface of the Mira,

of convection cells. These may appear as hot spots

whose individual size is a large fraction of the stellar

disk. A few spots (not more than three) have been de-

tected at the surface of a few late-type supergiants in

the visible by Tuthill, Hani� & Baldwin (1997) and by

Wilson, Dhillon & Hani� (1997). The order of magnitude

of the size of these convective elements (hence their num-

ber) was predicted by Schwarzschild (1975).

Based on these observations and on the prediction, we

can assume that a small number of convection cells may

be present at the surface of R Leonis and produce our ob-

served visibility excess. To keep the number of parameters

reasonable (4) relative to the number of data points, we

have compared our 1997 data to a model with one unre-

solved bright spot whose position and relative brightness

are to be determined. The position has been constrained

to be on the stellar disk. We can assume that it is not re-

solved by the instrument since it is a fraction of the stellar

disk in size. When compared to this model, our data lead

to the following best parameters for the star and the bright

spot position and intensity:

�? = 21:2� 0:2mas (6)

� = 103:1o � 3:2o

� = 10:6� 0:5mas

Ispot=I? = 0:13� 0:34

The spot is found to be exactly on the edge of the stel-

lar disk. Because of the large spacing between our data

points and their small number, the �tting algorithm tends

to adjust the frequency of the wavy Fourier transform of

the image of the unresolved spot (i.e. the distance of the

spot to the center of the star) to minimize the contribu-

tion of the spot at low frequency and to maximize it at

higher frequencies. This is a pure numerical e�ect. The

only reliable conclusion that we may draw from this cal-

culation is, �rstly, that we need a better density of data

points and, secondly, that, assuming that spots are present

at the surface, more spots are necessary to build a model

compatible with the data.

5.3. Di�usion

At visible wavelengths, long-period variable high resolu-

tion visibilities are well �tted by gaussian models (see e.g.

Hani�, Scholz & Tuthill (1995)). The gaussian model ac-

counts well for the attening of the visibilities at high

spatial frequencies due to light scattering by the enve-

lope. Hani�, Scholz & Tuthill (1995) �nd a better agree-

ment between their data and the gaussian model than with

Mira atmosphere models, which they interpret to signify

the di�culty of modeling the opacities of strong band-

heads. This may be invoked in K for the CO and H2O

bands, although with weaker opacities and less scattering.

Let us assume that the H2O and/or CO opacities are

underestimated in Mira models. Then, the continuum lu-

minosity pro�le di�ers from the one computed by ST. Mul-

tiple scattering of the continuum photons by the CO and

H2O envelope in the nearby molecular bands will make

the continuum luminosity pro�le look like, in �rst approx-

imation, the luminosity pro�le of the scattering medium.

We have plotted the 1997 data with the best �tting lu-

minosity pro�les in molecular bands of the X3000/max

model in Fig. 6. Because of the smooth extension of the

envelope, visibilities are attened and drop down to zero

more gradually. The Rosseland diameters for the CO and
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H2O pro�les are found to be :

�CO = 24:17� 0:07mas (7)

�H2O
= 18:09� 0:05mas

with reduced �2 of 55 and 28, respectively.The K band lu-

minosity pro�le would be a blend of the two pro�les with a

mean Rosseland diameter of the order of 21mas. This lu-

minosity pro�le better accounts for the observations than

the X3000 model from ST and the P 76200 model from

HSW.

In order to give some support to this hypothesis, some

independent evidence of strong scattering by molecular

species is required. The very deep molecular CO and

(at times) H2O absorption seen in the K band of R Leo

are probably indicative of scattering opacity, since the

lines are much deeper than can be readily accounted for

with a thermal source function. The depth of the lines

contributing to the strong line blanketing throughout this

region is di�cult to estimate, due to uncertainties about

the continuum level, even at high spectral resolution. In

sum, it appears that scattering opacity throughout the

K band is possible, but the spectroscopic evidence is

merely suggestive. Spectral studies of CO and H2O lines

of R Leonis have been published in the late seventies

(Hinkle (1978), Hinkle & Barnes(1979)). It was shown

that the lines originate from two components. A warm

component which is close to the stellar photosphere and

a cooler component located at the inner edge of the

circumstellar shell with an excitation temperature of

the order of 1000K. The cool component dominates the

molecular lines in the K band. Some of the CO lines

display deep absorption exceeding the half continuum

level at phase 0.2. For H2O, no such strong absorption is

reported, yet it is underlined that continuum placement

is a problem especially near maximum light.

As a consequence, the hypothesis of scattering by

molecular species in the K band may at least partly ex-

plain the high frequency points that we have measured.

This simple approach remains a �rst attempt to explain

our observations. Some further modeling is necessary to

provide a more complete explanation, the above rationale

being a �rst step in the investigation.

5.4. Discussion

It turns out from the above analysis that any inclusion

of an extra feature in the modeling of R Leonis tends to

decrease the stellar diameter by a large amount (of the

order of 25%). Among the three scenarios suggested, the

scattering hypothesis seems to be the most encouraging.

The limb brightening hypothesis may be the least proba-

ble since it requires strong emission lines that have never

been detected in the K band. Besides, imposing boundary

conditions to the simple model leads to limb darkening

and to the negation of the assumption.

In reality R Leonis is probably a blend of limb darkening,

scattering and spots indicating that the Rosseland diam-

eter may be smaller than what can be guessed from usual

models.Although the CO and H2O pro�les we have used

have been extracted from a model with an e�ective tem-

perature which may not fully apply to our case and at

maximum phase, the mean angular Rosseland diameter

we have derived may be a good hint of a lower value for

the star radius. The angular diameter of the photosphere

may have been closer to 21mas in 1997 than to 31.59 mas.

Assuming that the di�usion has been the same at phase

0.24 and applying this scaling factor to the 1996 diameter

leads to a smaller photosphere with a diameter closer to

19 mas.

This would of course have implications on the fundamen-

tal parameters of this Mira-type star. The above angular

diameters lead to a mean lower photosphere linear radius

of the order of 220 solar radii and R Leonis would therefore

pulsate in the fundamental mode as often claimed by the-

oreticians, thus clarifying the conclusions of Section 3.3.

The other consequence is that the e�ective stellar temper-

ature would be larger with upper values of Te� ' 3600K

in 1996 and Te� ' 3300K in 1997. The spectral type

of R Leonis determined by Lockwood & Wing (1971) for

the same phases is M 7.0-7.5 which, for non-Mira gi-

ants, corresponds to e�ective temperatures of the order

of 3100K (Perrin et al. (1998)). The revised temperatures

would thus be more consistent with the spectral type of

less luminous giants.

5.5. Enhanced scale height

In an extended atmosphere such as exists in R Leo, the so-

called limb darkening e�ect consists of two parts. One part

is the conventional limb darkening, observed for example

in the sun, whereby the surface brightness of the star de-

creases at the limb due to the decrease of temperature with

height in the stellar atmosphere, and which occurs even

in an atmosphere of negligible thickness, when the stel-

lar diameter is virtualy independent of wavelength. The

second part arises due to the fact that at di�erent wave-

lengths, a greatly extended atmosphere does in fact have

a wavelength dependent shape and diameter. This compo-

nent of the brightness distribution depends sensitively on

the scale height in the model, and hence on the detailed

physics of the pulsation computations. Any e�ects which

increase the actual scale height over the model scale height

would similarly tend to extend the brightness pro�le drop

over a larger radius, e�ectively smearing the limb pro�le.

This also suggests that the angular diameter observed

in high excitation lines will be characteristic of a deep,

high temperature layer, and the angular diameter ob-

served in low excitation lines will be characteristic of a

low excitation layer. Distinguishing between these obser-
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vationally will give direct access to the scale height, a pa-

rameter not otherwise accessible. Though less direct, the

smearing of the stellar limb pro�le observed already be-

gins to constrain the model, though currently through the

haze of other issues mentioned above.

It would be reasonable to expect the e�ective temper-

ature computed from a representative angular diameter

to be intermediate between the temperature extremes ob-

served spectroscopically. The extremes in the photospheric

region, from CO excitation in the pulsating layer, are 3000

and 4500 with a temperature of about 3300 K at phases

0.24 and 0.28 (Hinkle, Scharlach & Hall (1984)). The de-

duced Te� of 3000-3300 satis�es this criterion of reason-

ableness.

6. Future observations

It is clear from what has been discussed so far that some

other observations are necessary and that these new data

raise as more questions than they can answer. Based on

our conclusions, we therefore recommend some comple-

mentary observations that may help solve some of these

new questions.

First, a wider sample of observations are necessary to

cover a full cycle of photometric variability and to study

possible non periodic e�ects. The precision of our data

would allow an accurate diameter to phase variation de-

termination along with the evolution of the e�ective tem-

perature of the object. Second, a better coverage of the

plane of spatial frequencies (especially in azimuth) would

give access to possible asymmetries and would allow a bet-

ter diagnostic of the presence of features at the surface of

the star. Third, increasing the spectral resolution of the in-

terferometric observations would certainly help build con-

nections between the structures identi�ed in the image

and some of the species synthesized by the star. The easi-

est action would be to use narrower �lters to separate the

continuum from the absorption bands. Eventually, both

a spectroscopic and a photometric follow-up of the inter-

ferometric observations will allow a better understanding

of the observations, which at this stage is mandatory to

achieve a realistic modeling of the sources and reach an

understanding of the physical phenomena they represent.

7. Conclusion

We have reported the �rst direct detection of the variation

of the size of the photosphere of R Leonis from phase 0.24

to phase 0.28 generated by the pulsation of the star. Com-

parison with a uniform disk model yields a photospheric

radius intermediate between that of fundamental and �rst

overtone pulsators. High spatial frequency data acquired

in 1997 display an excess of visibility that we interpret as

the possible signature of scattering by molecular species in

the atmosphere. If this hypothesis is correct, a direct e�ect

is to yield lower values for the photospheric radius of 19

and 21mas which would clearly make R Leonis a funda-

mental pulsator. We have found a disagreement with dy-

namical models of Miras which predict that the diameter

of the photosphere should decrease after phase 0.2. The

same disagreement holds for recent measurements with

the COAST interferometer in the visible.

Some more observations are required in the future and

should combine high angular resolution with spectroscopy

and photometry. These new results show how important

calibration issues are in astronomical interferometry to

permit valuable tests of models. The new generation in-

struments will certainly bene�t from accurate beam com-

biners and will bring new and better understanding to the

physics of Mira variables, and, of course, many other types

of sources.
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1.4.2 Observations interf�erom�etriques de R Aql

La mission du mois de mai 1999 est la premi�ere premi�ere mission scienti�que productive avec

la con�guration incluant le d�etecteur NICMOS3. Le tableau IV.1.1 regroupe les sources observ�ees.

Toutes sont des variables �a longue p�eriode de type Mira �a l'exception de LY Ser.

Pour chacune des sources, le type spectral, les magnitudes visible et en bande K (not�ees V et K

respectivement), et les bases avec lesquelles des observations ont �et�e men�ees sont indiqu�es. Dans le

cas des variables de type Mira, la p�eriode en jours [KUKA-71], le jour julien 2 de l'�eclat maximum (en

bande V) le plus proche des observations, et la phase au moment de l'observation sont indiqu�es. Ces

informations permettent de comparer les observations r�ealis�ees �a di��erentes �epoques.

�Etoile Type P�eriode JJmax Phase V K 21m 38m

Spectral (jours) -2400000

LY Ser M8 III { { { 6,9 -0,39 � �
R Aql M7 III 284,2 51281(c) 0,14 5,5 - 12 -0,57 � �
R Cyg S 426,45 50279(o) 0,81 6,1 - 14,4 1,90 �
R Ser M7 III 356,41 51214(c) 0,30 5,2 - 14,4 -0,01 �
R UMa M4 301,62 51278(c) 0,15 6,5 - 13,7 1,71 �
RR Aql M7 394,78 51303(c) 0,05 7,8 - 14,5 0,66 � �
RU Her M7 484,83 51277(c) 0,09 6,8 - 14,3 0,60 �
RU Vir R 433,2 51310(c) 0,03 9,0 - 14,2 0,77 � �
V CrB N 357,63 51321(c) 0,01 6,9 - 12,6 1,12 �
W Aqr M7 381,1 51320(c) 0,01 8,4 - 14,9 1,73 �
X Oph K1 III 328,85 51095(o) 0,69 5,9 - 9,2 -0,79 � �

Tab. IV.1.1 { Sources observ�ees au cours de la mission du mois de mai 1999. �A l'exception de LY

Serpentis, il s'agit toutes d'�etoiles variables de type Mira. Le type spectral, les magnitudes visible et en

bande K (not�ees V et K respectivement), et les bases sont indiqu�es. La p�eriode en jours [KUKA-71],

le jour julien de l'�eclat maximum (en visible) le plus proche des observations, et la phase au moment

de l'observation sont indiqu�es. Pour ce qui concerne le jour julien du maximum, la lettre \o" rep�ere

une observation correspondante et la lettre \c" un calcul (cas lorsque l'observation photom�etrique est

�eloign�ee de plus d'une p�eriode de l'observation interf�erom�etrique).

De cet �echantillon d'observations, R Aql est une �etoile dont plusieurs groupes de mesures �a des

fr�equences spatiales diverses sont disponibles. Ceci permet une contrainte forte sur le mod�ele de re-

pr�esentation de la g�eom�etrie de l'objet. D'autre part, cette �etoile a d�ej�a �et�e observ�ee sur IOTA avec

FLUOR en bande K [PERR-96] et par d'autres observateurs [VANB-96], ce qui rend possible une

comparaison de diam�etre.

1.4.2.1 Mesures de visibilit�e

Quatre points de mesure de visibilit�e ont �et�e obtenus sur R Aql au cours de trois nuits d'observation

(17, 18 et 27 mai 1999) et �a deux bases di��erentes (S15N15 : 21,2 m, et S15N35 : 38 m).

Les sources de r�ef�erence pour cette �etoile sont  Aql et � Oph. Leurs caract�eristiques principales

(type spectral, magnitude en K [GEZA-93] et diam�etre) sont rassembl�ees dans le tableau IV.1.2. La

valeur de diam�etre prise pour  Aql est extraite de [COHE-99]. La valeur du diam�etre de � Oph est

estim�ee d'apr�es les mesures de [DYCK-96] et la relation (IV.1.6), avec une incertitude de 5%.

2. not�e ici JJ, mais plus conventionellement JD (Julian Day en anglais)
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�Etoile Type Spectral K �DU (marcsec)

 Aql K3II -0,64 6,91 � 0,07 [COHE-99]

� Oph K2III 0,27 4,51 � 0,23 (calcul�e d'apr�es [DYCK-96] et (IV.1.6))

Tab. IV.1.2 { Sources de r�ef�erence pour l'observation interf�erom�etrique de R Aql. Le type spectral,

la magnitude en bande K [GEZA-93] et le diam�etre sont indiqu�es.

Les informations relatives �a l'observation de R Aql sont rassembl�ees dans le tableau IV.1.3. Chaque

ligne repr�esente une s�equence d'acquisition d'interf�erogrammes. La date de la mesure est indiqu�ee. Le

type de calibration est pr�ecis�e (r : r�ef�erence, o : objet) et indique si l'observation de l'objet a �et�e

pr�ec�ed�ee et/ou suivie de l'observation d'une ou des deux sources de r�ef�erence. Les deux colonnes

suivantes correspondent �a la fr�equence spatiale et �a l'azimuth (d�etermin�es par les coordonn�ees de la

source �a l'instant de l'observation, et par la g�eom�etrie de l'interf�erom�etre). La visibilit�e de l'objet

�etalonn�ee est indiqu�ee avec la barre d'erreur correspondante.

�Etoile Date Calib. Fr�eq. spatiale Azimuth Visibilit�e

(arcsec�1) (o) (%)

R Aql 17 mai -or 80,63 69,5 30,12 � 0,51

18 mai ror 78,48 76,3 32,26 � 0,75

27 mai -or 44,15 85,3 67,70 � 0,70

27 mai ror 44,04 90,2 68,08 � 0,73

Tab. IV.1.3 { R�esultat des donn�ees obtenues sur R Aql. Chaque ligne correspond �a la mesure d'un

point de visibilit�e. La situation de l'observation de l'objet par rapport �a l'observation des sources de

r�ef�erence est pr�ecis�ee. La fr�equence spatiale (en arcsec�1), l'azimuth (en o), l'estimation de la visibilit�e

et de la barre d'erreur associ�ee sont indiqu�es.

Ces mesures correspondent �a deux couples de deux points autour des fr�equences spatiales 44 arcsec�1

et 80 arcsec�1. Les valeurs de visibilit�e sont d�etermin�ees avec une pr�ecision de l'ordre de 0,5% �a 0,7%.

Les mesures de visibilit�e sont coh�erentes entre elles, et le cr�edit �a leur apporter est d'autant plus

grand que la fonction de transfert au cours de chaque observation �etait tr�es stable.

1.4.2.2 Mod�ele de disque uniforme

La g�eom�etrie exacte des objets observ�es n'est g�en�eralement pas connue. Le mod�ele de disque

uniforme est une repr�esentation simpliste puisqu'il suppose la distribution d'intensit�e uniforme �a la

surface de l'objet. Il donne n�eanmoins une premi�ere approximation du diam�etre angulaire. Faute de

mod�ele plus �elabor�e, il peut fournir des informations sur les changements de l'�etoile �a l'�echelle de son

diam�etre.

� Diam�etre de disque uniforme

R Aql avait �et�e observ�ee par FLUOR au mois d'avril 1996, avec une version utilisant des photo-

m�etres InSb en bande K (cette version est d�ecrite dans [PERR-96]). Trois points de mesure avaient

ainsi �et�e obtenus �a la base S15N15 (21,2 m) �a la phase 0 de R Aql (maximum en bande V).

Le diam�etre de disque uniforme d�eduit des mesures d'avril 1996 et celui d�eduit des mesures de mai

1999 :

�DU, 1996(K) = 12;65 � 0;41marcsec ; (IV.1.14)

�DU, 1999(K
0) = 11;17 � 0;04marcsec ; (IV.1.15)
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ne permet pas une interpr�etation simple, puisqu'il s'agit de mesures �a des bandes spectrales l�eg�erement

di��erentes.

La �gure IV.1.1 reproduit les valeurs de visibilit�e correspondant aux observations de 1999 (disques

noirs), et celles correspondant aux observations de 1996 (disques blancs). Les courbes de visibilit�e,

calcul�ees d'apr�es le mod�ele de disque uniforme et se superposant au mieux aux points d'observation

de 1999 et de 1996 (trait plein et trait en pointill�es respectivement), sont repr�esent�ees.

Fig. IV.1.1 { Superposition du mod�ele de disque uniforme aux donn�ees FLUOR de mai 1999 (trait

plein pour le mod�ele, disques noirs pour les donn�ees) et d'avril 1996 (trait en pointill�es pour le mod�ele,

disques blancs pour les donn�ees).

Le gain r�ecent en sensibilit�e (mise en place du d�etecteur NICMOS3) permet aujourd'hui d'explorer

sur des objets de la magnitude de R Aql des fr�equences spatiales plus �elev�ees car un plus grand nombre

de sources de r�ef�erence faiblement r�esolues �a grande base devient accessible.

D'autre part, l'inad�equation du mod�ele de disque uniforme est mise en �evidence, puisque la fonc-

tion de Bessel du premier ordre caract�erisant sa courbe de visibilit�e ne se superpose pas simultan�ement

aux donn�ees �a basses et �a hautes fr�equences spatiales. Un pro�l gaussien de luminosit�e se r�ev�ele être

une meilleure approximation. C'est d'ailleurs une tendance g�en�erale pr�edite par les mod�eles d'�etoiles

de type Mira (cf travaux de Scholz et Takeda [SCHO-87]). Une comparaison des donn�ees interf�erom�e-

triques �a ces mod�eles sera e�ectu�ee dans la section 1.4.2.3.

� Rayon lin�eaire et mode de pulsation

L'estimation du rayon lin�eaire des �etoiles de type Mira apporte un �el�ement important de r�eponse

quant �a leur nature. En e�et, des relations lient la p�eriode et le rayon lin�eaire de ces �etoiles, selon la

masse de leur c�ur [WOOD-90]. Il est ainsi possible de d�eterminer quel est leur mode de pulsation.

Le rayon lin�eaire de R Aql peut être calcul�e connaissant sa parallaxe (mission Hipparcos [ESA-97]) :

�R Aql = 4;73 � 1;19marcsec ; (IV.1.16)
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et la valeur du diam�etre angulaire. Les valeurs du rayon lin�eaire aux deux �epoques d'observation par

FLUOR (1996 et 1999) peuvent ainsi être estim�ees :

R1996 = 288 � 97R� ; (IV.1.17)

R1999 = 254 � 86R� ; (IV.1.18)

o�u R� repr�esente un rayon solaire.

L'incertitude sur cette d�etermination (34%) est principalement caus�ee par la barre d'erreur impor-

tante de la mesure de parallaxe et par l'inad�equation du mod�ele de disque uniforme pour la description

de R Aql.

Le mode de pulsation des �etoiles de type Mira est un sujet de controverse. Parce que les mod�eles

ne rendent pas compte de pulsateurs r�ealistes sur le premier harmonique [BESS-96], les Miras sont

souvent assimil�ees �a des pulsateurs sur le mode fondamental. Le rayon lin�eaire estim�e pour les deux

�epoques d'observation par FLUOR (IV.1.17, IV.1.18) est compatible �a la fois avec la repr�esentation

d'une Mira pulsant sur le mode fondamental (220 �a 270 R�, mod�ele [WOOD-90]) et celle d'une

Mira pulsant sur le premier harmonique (340 �a 450 R�, mod�ele [FEAS-96]).

1.4.2.3 Mod�eles de Miras

Les �etoiles de type Mira ont une atmosph�ere tr�es �etendue, ce qui rend diÆcile l'estimation de

leur diam�etre photosph�erique. Des mod�eles sophistiqu�es tentent de d�ecrire leur pro�l d'intensit�e. Les

donn�ees FLUOR de mai 1999 sur R Aql poss�edent �a la fois les barres d'erreur r�eduites et la dispersion

sur les fr�equences spatiales n�ecessaires pour tester quelques-uns d'entre eux.

� Ajustement des mod�eles

Les courbes de visibilit�e des deux mod�eles X3000 et X3500 de Scholz et Takeda [SCHO-87] (not�e

par la suite ST) et du mod�ele P76200 de Hofmann et al. [HOFM-98] (not�e par la suite HSW) ont

�et�e superpos�ees aux donn�ees de 1999, comme il a �et�e fait pour les donn�ees acquises sur R Leo par

FLUOR [PERR-96].

Les �gures IV.1.2 et IV.1.3 repr�esentent la superposition des mod�eles ST aux donn�ees de R Aql

acquises en 1999 (disques noirs). Le num�ero apr�es le \X" dans la d�enomination des mod�eles donne la

valeur de la temp�erature e�ective de la g�eante avant pulsation [BESS-89]. Pour chacun des mod�eles,

les courbes se superposant le mieux aux donn�ees sont repr�esent�ees pour les phases visibles minimum

(courbe en trait plein) et maximum (courbe en trait discontinu). La courbe de visibilit�e du disque

uniforme est repr�esent�ee en pointill�es.

La �gure IV.1.4 repr�esente la superposition du mod�ele P76200 de HSW (courbe en trait plein) aux

donn�ees de R Aql acquises en 1999 (disques noirs).

Le tableau IV.1.4 rassemble les valeurs des �2 r�eduits (�2/(N-P), avec N=4 points et P=1 para-

m�etre libre {le rayon{) pour chacune des courbes, ainsi que le diam�etre estim�e.

De mani�ere g�en�erale, les donn�ees interf�erom�etriques sont compatibles avec les mod�eles ST et HSW

bien plus qu'avec le mod�ele de disque uniforme (DU), rappel�e ici pour comparaison.

Parmi les mod�eles ST, la meilleure superposition aux donn�ees est atteinte par X3000/min, pour

un diam�etre photom�etrique �egal �a : � = 7,68 � 0,04 marcsec, soit 30% de moins que le diam�etre

DU (ce dernier surestime la part d'intensit�e sur le pourtour du disque). Le mod�ele X3000 pr�edit une

temp�erature e�ective comprise entre 2280K (X3000/min) et 3060K (X3000/max), ce qui est en accord
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Fig. IV.1.2 { Superposition du mod�ele X3000 de Scholz et Takeda [SCHO-87] aux donn�ees FLUOR

de mai 1999. Les mod�eles X3000/min (trait plein) et X3000/max (trait discontinu) sont repr�esent�es.

Fig. IV.1.3 { Superposition du mod�ele X3500 de Scholz et Takeda [SCHO-87] aux donn�ees FLUOR

de mai 1999. Les mod�eles X3500/min (trait plein) et X3000/max (trait discontinu) sont repr�esent�es.

avec le calcul de temp�erature e�ectu�e par van Belle [VANB-96] pour R Aql : entre 2539 � 113K et

3189 � 147K.

La courbe de visibilit�e correspondant au P76200 pr�esente le �2 le plus faible obtenu par ajustement

des di��erents mod�eles, notamment parce que ce mod�ele rend bien compte de l'exc�es de visibilit�e aux

hautes fr�equences spatiales. C'est le meilleur mod�ele du point de vue de la �d�elit�e aux donn�ees. Il

repr�esente la distribution spatiale d'intensit�e la plus probable (compte tenu des mod�eles disponibles),
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Fig. IV.1.4 { Superposition du mod�ele P76200 de Hofmann et al. [HOFM-98] aux donn�ees FLUOR

de mai 1999.

Mod�ele � (marcsec) �2 r�eduit

DU 11,17 � 0,04 38,52

X3000/max 10,24 � 0,06 7,05

X3000/min 7,68 � 0,04 3,23

X3500/max 11,44 � 0,05 12,00

X3500/min 9,13 � 0,04 6,23

P76200 9,37 � 0,05 1,80

Tab. IV.1.4 { Comparaison entre les mod�eles de Mira. Pour chacun des mod�eles pr�esent�es (disque

uniforme, mod�eles X de ST, et mod�ele P76200 de HSW), le diam�etre pr�edit et la valeur du �2 sont

indiqu�es.

bien que ce ne soit pas �a la bonne phase : il est sens�e repr�esenter le pro�l de luminosit�e d'une �etoile Mira

�a la phase 0,5, alors que les donn�ees acquises correspondent �a la phase 0,16. Il s'agit l�a d'un exemple

des paradoxes auxquels les mod�eles th�eoriques sont confront�es depuis les d�ebuts de l'observation des

�etoiles Miras �a tr�es haute r�esolution angulaire.

� Mode de pulsation

Le diam�etre photom�etrique estim�e par ajustement du mod�ele P76200 est 16% plus faible que le

diam�etre de disque uniforme :

�P76200, 1999 = 9;37 � 0;04marcsec ; (IV.1.19)

et, compte tenu de la valeur de la parallaxe (IV.1.16), donne une valeur plus modeste du rayon lin�eaire

de R Aql (voir la section 1.4.2.2) :

R1999 = 213 � 72R� : (IV.1.20)
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La valeur du rayon lin�eaire estim�e via le diam�etre angulaire du disque uniforme (IV.1.15) ne

permettait pas de d�egager une conclusion sur le mode de pulsation de l'�etoile (surestimation du

diam�etre par le mod�ele). La valeur d�eduite par ajustement du mod�ele P76200 favorise l'hypoth�ese

d'une �etoile Mira pulsant sur le mode fondamental [WOOD-90].

Cette conclusion est compatible avec les pr�edictions des th�eoriciens [BESS-96]. Elle est toutefois

charg�ee d'une grande incertitude, puisqu'elle repose sur une estimation de diam�etre �a partir de l'ajus-

tement d'un mod�ele probable mais uniquement disponible pour la phase 0,5, �a des donn�ees �a la phase

0,16.

� Cycle de variation

Le tableau IV.1.5 regroupe des donn�ees observ�ees sur l'interf�erom�etre IOTA par FLUOR ([PERR-96],

et mai 1999), et par un autre instrument de recombinaison (valeurs publi�ees dans [VANB-96]). Pour

chacune des campagnes de mesure, la phase de R Aql est indiqu�ee. Le diam�etre photosph�erique d�eduit

du mod�ele P76200 est donn�e pour chaque groupe. Il a �et�e choisi car le P76200 s'ajuste au mieux aux

donn�ees les plus pr�ecises (mai 1999) et repr�esente probablement la bonne distribution d'intensit�e. Le

diam�etre de disque uniforme est mentionn�e �a titre indicatif a�n de con�rmer des tendances.

Date phase �DU (marcsec) �P76200 (marcsec) Bande Reference

juin 95 0,90 10,76 � 0,61 9,02 � 0,45 K van Belle [VANB-96]

octobre 95 0,31 13,62 � 0,72 12,48 � 0,62 K van Belle [VANB-96]

avril 96 0{0,02 12,65 � 0,41 9,89 � 0,37 K FLUOR [PERR-96]

mai 99 0,12{0,16 11,17 � 0,04 9,37 � 0,05 K' FLUOR

Tab. IV.1.5 { Comparaison des diam�etres de disque uniforme et des diam�etres d�eduis de l'ajustement

du mod�ele P76200 aux donn�ees obtenues sur R Aql ([VANB-96, PERR-96], et donn�ees FLUOR de

mai 1999). La phase de l'objet au jour de l'observation est donn�ee. Dans le cas d'observations sur

plusieurs jours, les phases extrêmes sont indiqu�ees.

[VANB-96] donne des valeurs de visibilit�e avec un �ecart-type de � 5% par nuit. Pour comparaison,

ces barres d'erreur sont pr�es de 10 fois plus importantes que celles obtenues par FLUOR en 1999 (cf

tableau IV.1.3).

Malgr�e cette incertitude, l'�evolution du diam�etre estim�e en fonction de la phase de R Aql (ta-

bleau IV.1.5) permet une comparaison au mod�ele de Bessel et al. [BESS-96] (not�e BSW par la suite)

selon lequel le maximum d'�emission dans l'infrarouge proche est d�ecal�e du maximum d'�emission en

visible (phase 0), et se situerait vers la phase 0,2.

Selon le mod�ele BSW et sachant que le maximum d'�emission correspond au diam�etre photosph�e-

rique minimum, le diam�etre mesur�e en infrarouge doit continuer de diminuer entre la phase 0 et la

phase 0,2, puis crô�tre apr�es cette phase. C'est le comportement e�ectivement observ�e entre les obser-

vations d'avril 1996 (phase 0), de mai 1999 (avant la phase 0,2, diminution du diam�etre) et octobre

1995 (apr�es la phase 0,2, augmentation du diam�etre). Si l'on poursuit la tendance pr�edite, la mesure

de diam�etre �a la phase 0,9 devrait quant �a elle donner un r�esultat sup�erieur �a celui de la phase 0,16.

Ce n'est pas ce qui est observ�e.

Deux explications sont possibles : la phase correspondant au diam�etre minimum en infrarouge n'est

pas 0,2, ou bien, plus probablement, le diam�etre estim�e �a la phase 0,16 est surestim�e (on compare

cette mesure en K' �a des mesures en K) ou celui estim�e �a la phase 0,90 est sous-estim�e.

Il s'agit l�a d'une compatibilit�e partielle de quelques observations et du mod�ele. Cela ne permet

aucune conclusion quant �a la validit�e du mod�ele sur l'ensemble d'une p�eriode de pulsation de R Aql,
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conclusion qu'il sera possible de donner �a partir de mesures pr�ecises plus nombreuses, �a des phases

diverses, et avec rigoureusement la même bande spectrale d'observation !

1.5 Conclusion

L'observation �a tr�es haute r�esolution angulaire des �etoiles de la cat�egorie des variables pulsantes ap-

porte des �el�ements �a la compr�ehension des m�ecanismes de l'�evolution stellaire. Ces objets repr�esentent

en e�et une �etape commune dans la vie de la plupart des �etoiles de la S�equence Principale.

La d�etermination pr�ecise des visibilit�es permet de contraindre au mieux les mod�eles de repr�esenta-

tion de ces objets. Le diam�etre photosph�erique ainsi estim�e permet de remonter aux caract�eristiques

fondamentales telles que le mode de pulsation, le rayon lin�eaire, la temp�erature de surface...

La comparaison des donn�ees de FLUOR aux pr�edictions montre g�en�eralement quelques disso-

nances. Pour les donn�ees pr�esent�ees dans ce chapitre, c'est le cas de SW Virginis et de R Leonis, alors

que R Aql semble plus compatible. Cela ne met pas en doute la validit�e de tel ou tel mod�ele, mais r�ev�ele

la n�ecessit�e de disposer de plus de donn�ees observationnelles. D'une part, il est n�ecessaire d'avoir plus

de donn�ees interf�erom�etriques, avec une meilleure couverture du plan des fr�equences spatiales a�n,

par exemple, de d�eterminer avec certitude des asym�etries ou des irr�egularit�es de surface. D'autre part,

il est n�ecessaire d'avoir des observations photom�etriques simultan�ees a�n de lier pr�ecis�ement la phase

aux variations de diam�etre angulaire. Une couverture temporelle plus compl�ete permettrait �egalement

de mettre en �evidence d'�eventuels e�ets non p�eriodiques.

Les donn�ees observationnelles soul�event plus de nouvelles questions qu'elles n'apportent de r�eponses

rassurantes et d�e�nitives. C'est l�a toute la richesse qu'elles peuvent apporter aux mod�eles th�eoriques.
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CONCLUSION

Bilan

Les avanc�ees de l'Optique Adaptative et de la Synth�ese d'Ouverture Optique ont permis d'acc�eder

�a la tr�es haute r�esolution angulaire. Ces deux techniques ont �evolu�e en parall�ele. Des projets d'inter-

f�erom�etres au sol, combinant des t�elescopes de grand diam�etre, seront op�erationnels d�es la prochaine

d�ecennie. Ils conjugueront l'utilisation de syst�emes d'Optique Adaptative en amont de �bres optiques

pour le �ltrage spatial et la recombinaison des faisceaux.

Ce travail de th�ese a �et�e r�ealis�e en perspective de ces futurs instruments, et sur l'un de leurs

pr�ecurseurs. Il comporte trois volets distincts, mais compl�ementaires. Une �etude th�eorique des futurs

syst�emes alliant Optique Adaptative et �bres optiques a �et�e men�ee. Un projet instrumental a abouti

�a la mise en place d'un syst�eme d'acquisition rapide des interf�erogrammes pour l'instrument FLUOR.

Des campagnes d'observation ont permis d'exploiter les performances de FLUOR en bande K', avec

notamment la poursuite des programmes d'observation �a tr�es haute r�esolution angulaire d'�etoiles

pulsantes.

L'�etude analytique du couplage d'une onde turbulente dans une �bre optique avec correction

partielle par un syst�eme d'Optique Adaptative constitue, �a ma connaissance, un travail original. Il

fait suite au travail th�eorique de [SHAK-88] o�u seule l'inuence du basculement du front d'onde

�a l'entr�ee d'une �bre avait �et�e �etudi�e. J'ai formul�e analytiquement, puis valid�e par des simulations

num�eriques, des lois d'optimisation du couplage et de pr�ediction des performances dans le domaine

des faibles aberrations, dans le cas o�u la longueur d'onde d'utilisation est proche de la longueur d'onde

de coupure du deuxi�eme mode de la �bre. J'ai �egalement d�emontr�e la faible d�ependance chromatique

de l'eÆcacit�e de couplage, et l'int�erêt des �bres monomodes pour le �ltrage spatial en interf�erom�etrie.

Le projet instrumental \Fast{scan" a abouti �a la r�ealisation et �a la validation d'un sous-syst�eme

de balayage rapide de la di��erence de marche pour l'exp�erience FLUOR. Son int�egration �nale s'est

accompagn�ee d'un changement profond de l'architecture logicielle, informatique et �electronique de

l'instrument (le \Big Bang" de FLUOR). Des observations sur le ciel (Æ Oph) ont valid�e cette nouvelle

version de FLUOR au mois de mai 1999. Le mode \Fast{scan", grâce �a une augmentation de la

cadence d'acquisition des interf�erogrammes, permettra de r�eduire l'erreur statistique sur l'estimation

des visibilit�es par un nombre accru de mesures. La fonction de transfert sera quant �a elle mieux

�echantillonn�ee et plus stable entre les mesures, ce qui devrait s'accompagner d'un gain en pr�ecision.

Le programme observationnel s'est d�eroul�e au cours des trois ann�ees avec la version de l'instrument

FLUOR ant�erieure au mode \Fast{scan". Il consistait �a exploiter scienti�quement le gain en sensibilit�e

apport�e par la mise en place r�ecente du d�etecteur NICMOS3 (gain de 4 magnitudes en bande K). Le

programme d'observation d'�etoiles pulsantes a �et�e poursuivi sur une gamme plus �etendue d'objets

et �a des bases plus importantes de mani�ere routini�ere. Les donn�ees acquises �a tr�es haute r�esolution

angulaire permettent de contraindre les mod�eles th�eoriques de repr�esentation de ces objets et apportent

une contribution, encore modeste mais prometteuse, �a leur compr�ehension.
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Perspectives

Le mode \Fast{scan" de FLUOR

Le mode \Fast{scan" est implant�e sur l'instrument FLUOR, et la mission de mai 1999 a permis

de le valider par des observations sur le ciel. La premi�ere mission scienti�que utilisant ce mode est

pr�evue pour la �n de l'ann�ee 1999 avec une cadence de 2 interf�erogrammes par seconde, soit un gain

d'un facteur 10 par rapport �a la version ant�erieure de FLUOR. Une perspective technique imm�ediate

est le passage au module d'ampli�cation permettant de piloter le PZT en boucle ferm�ee �a 12 Hz. Ceci

permettra d'augmenter la cadence d'acquisition �a une vingtaine d'interf�erogrammes par seconde et

autorisera une interpolation encore meilleure de la fonction de transfert instrumentale.

�A court terme, une r�eplique du Fast{scan �equiperaVINCI (VLT INterferometer Commissionning

Instrument), l'instrument de test du VLTI.

Suivi photom�etrique et interf�erom�etrique des �etoiles pulsantes

En ce qui concerne le programme d'observation d'�etoiles pulsantes, les mesures photom�etriques

e�ectu�ees �a la même �epoque que les donn�ees interf�erom�etriques manquent. Il faudrait en disposer

pour pouvoir relier pr�ecis�ement des variations de diam�etre �a des variations de couleur et donc de

temp�erature. Ceci permettrait d'e�ectuer des comparaisons pr�ecises avec les mod�eles th�eoriques.

Les variations photom�etriques dans le visible sont observ�ees r�eguli�erement. Ce n'est pas le cas

dans le proche infrarouge. Or, la photom�etrie de ces �etoiles ne suit pas rigoureusement les mêmes lois

d'une longueur d'onde �a l'autre. Ceci interdit d'extrapoler le comportement observ�e dans le visible, et

n�ecessite des observations photom�etriques d�edi�ees �a la bande K. Un programme de ce type a �et�e lanc�e

pour mener simultan�ement des observations photom�etriques sur le t�elescope TIRGO (Suisse) et des

observations interf�erom�etriques avec IOTA/FLUOR.

Une autre orientation, rendue possible avec la mise en place du d�etecteur NICMOS3, est l'obser-

vation de ces objets sur une bande spectrale �etroite. L'int�erêt de ce type d'observations est de pouvoir

isoler certaines bandes caract�eristiques d'absorption de la photosph�ere, dont ces �etoiles sont riches

dans la bande K.

Filtrage spatial et combinaison coh�erente de grands t�elescopes par �bres optiques

L'�etude analytique du couplage de fronts d'onde turbulents dans des �bres monomodes, pr�esent�ee

dans ce m�emoire, n'est qu'une �ebauche. Elle d�egage des lois dans un domaine de validit�e r�eduit, et

avec des restrictions s�ev�eres.

Quelques orientations pour des �etudes ult�erieures se dessinent. Tout d'abord, du point de vue

analytique, le pro�l exact du champ guid�e devrait être pris en compte dans la formulation. Cela

complique �enorm�ement la d�emarche puisqu'il n'y a pas conservation de l'expression par tranformation

de Fourier, comme c'est le cas avec l'approximation du pro�l gaussien. Ce travail permettra de d�eriver

des lois plus r�ealistes de l'eÆcacit�e de couplage et de quanti�er notamment l'incidence de sa d�ependance

chromatique (faible mais non nulle) sur la d�etermination de la visibilit�e dans un interf�erom�etre �br�e.

Les applications interf�erom�etriques posent le probl�eme de l'echelle externe de la turbulence at-

mosph�erique. Cette derni�ere est consid�er�ee in�niment grande relativement �a la taille de l'instrument

d'observation dans la pr�esente �etude. En r�ealit�e, c'est probablement loin d'être le cas avec les inter-

f�erom�etres actuels, et le sera encore moins avec la prochaine g�en�eration d'interf�erom�etres optiques �a
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tr�es grande base. Ce param�etre pourrait notamment inuencer les conclusions relatives �a l'incidence

du �ltrage modal sur la mesure du piston di��erentiel.

En�n, un travail exp�erimental d�edi�e reste �a entreprendre sur l'interfa�cage et le dimensionnement

des syst�emes d'Optique Adaptative avec les �bres monomodes, comme celui initi�e par [FORE-99].

Pour ce qui concerne les projets �a plus ou moins long terme, de grands interf�erom�etres, au sol

et dans l'espace, utiliseront des �bres optiques monomodes pour le �ltrage spatial des faisceaux, leur

recombinaison, et �eventuellement leur transport.

Au sol tout d'abord, l'apparition des �bres optiques monomodes dans la conception de la plupart

des instruments du VLTI est un signe que les performances de cette technique ont d�e�nitivement

convaincu la communaut�e des instrumentalistes.

�A plus long terme, la combinaison coh�erente des t�elescopes optiques du Mauna Kea sur la grande

�̂le d'Hawaii est envisag�ee. Le projet OHANA [MARI-98] (Optical Hawaiian Array for Nano-second

Astronomy), \famille" en Hawaiien, exploitera l'un des autres avantages de l'utilisation des �bres en

synth�ese d'ouverture : la transformation en observatoire interf�erom�etrique d'un site qui n'�etait pas

d�edi�e �a cette activit�e.

Dans l'espace, le �ltrage spatial par �bres optiques monomodes repr�esente une solution pour l'am�e-

lioration des performances des interf�erom�etres �a frange centrale noire (cf [MENN-99b], reproduit en

annexe A). La mission spatiale IRSI (Infra-Red Space Interferometer), d�edi�ee �a la recherche de

plan�etes extrasolaires et plus connue sous le nom de DARWIN [OLLI-99, MENN-99c], utilisera pro-

bablement cette solution technologique.

InfraRed Space Interferometer -- 2015??
(European Space Agency)

(European Southern Observatory)
Very Large Telescope Interferometer -- 2000

Fig. IV.1.5 { Site du VLTI (Chili) et projet pour la mission spatiale IRSI.
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Abstract

The coupling between a turbulent{distorted optical beam

and a single{mode waveguide is addressed. The coupling

eÆciency and the coupled phase are derived, without

aberrations or with small aberrations. These analytical

expressions are validated by numerical simulations. Cor-

rection with adaptive optics is investigated. In the general

case, the Strehl ratio is a pessimistic estimator and the

coupled phase is di�erent and has a smaller variance than

the classical phase averaged over the pupil. Application

�elds are heterodyne detection and stellar interferometry,

for which spatial and modal �ltering are distinguished.

OCIS codes: 060.2430 (�bers, single{mode),

120.3180 (interferometry), 350.1260 (astronomical op-

tics), 010.1330 (atmospheric turbulence), 010.1080 (adap-

tive optics).

1 Introduction

After propagation through the atmosphere, optical beams

su�er from random phase disturbances induced by atmo-

spheric turbulence [1]. On the other hand, a beam is

unaltered when propagating in a single{mode waveguide

(SMW) such as a single{mode �ber [2]. Therefore, inject-

ing a turbulent beam in a SMW operates spatial �ltering.

This �ltering property has been successfully used in

stellar interferometry. Because of atmospheric turbu-

lence, the visibilitymeasured by interference between tele-

scopes su�ers from random uctuations, reducing accu-

racy. Since observed objects are usually unresolved by

single apertures, coupling each beam in a SMW con-

verts turbulence in photometric variations that can be

monitored by dedicated photometric channels [3]. This

concept has been demonstrated by the FLUOR instru-

ment [4], now producing scienti�c results on the IOTA

interferometer. Spatial �ltering and photometric calibra-

tion provided with single{mode �bers routinely lead to an

accuracy better than 0.5% on visibility measurements [5].

Spatial �ltering is now widely used and will be a key

component for the next generation of instruments [6]. On

the ground, the limiting magnitude will be considerably

increased with very large telescopes corrected by adap-

tive optics (AO). However, the need for spatial �ltering

increases with the telescope diameter since correction is

always partial [7]. In space, aberrations in the optics

must be �ltered out for high rejection in interferometric

coronography [8, 9]. Moreover, future instruments with

modulation, combination, and detection integrated on a

single chip by planar SMWs will also include modal �l-

tering [10].

The coupling of aberrated beams in SMWs is thus a

critical issue. This has been addressed without AO cor-

rection [11] and with tip{tilt correction [12] or higher or-

ders [13]. The present paper emphasizes on analytical

results. First, modal �ltering is introduced in Section 2.

The coupling eÆciency between a telescope without phase

distorsion and a gaussian SMW is given. The e�ect of

aberrations is addressed in Section 3 where analytical laws

for the coupling loss and the coupled phase are derived

for small aberrations. Section 4 is dedicated to the cou-

pling of ground{based telescopes with AO correction in

gaussian SMWs: laws are given for coupling uctuations

and coupled energy, con�rmed by numerical simulations

for various levels of correction.

2 Modal �ltering

2.1 Notations

A telescope with a pupil of diameter D and a linear cen-

tral obscuration � is considered. In the telescope pupil,

assuming a constant intensity, the incoming beam is char-

acterized by a turbulent phase �(r) that can be expanded

1
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on the Zernike polynomials Zi [14]:

�(r) =

1X
i=1

aiZi

�
2r

D

�
: (1)

The telescope complex pupil can also be expanded on

a basis of modes Mi:

P� = P0 exp ({�) =

1X
i=0

pi(�)Mi : (2)

where {2 = �1 and P0(r) is the pupil transmittance.

We will assume in the following that h j iW denotes a

scalar product with weight W , de�ned by:

hX jY iW =

ZZ
R2

W (r)X(r)Y �(r) d2r ; (3)

We will also use the spatial average and variance of X

with a weight W , normalized so that h1iW = 1:

hXiW =
hX j1iW

h1j1iW

; (4)

�2W (X) =


X2

�
W
� hXi

2

W : (5)

For example, orthonormality of the Zernike polynomi-

als over a full circular pupil can be written:

hZijZjiP0 = Æij ; (6)

where Æij is the Kroneker notation, and the phase variance

over the pupil is:

�2P0 (�) =

1X
i=2

a2i : (7)

2.2 Interferometric �ltering

Let us consider as a �rst step the pupil{plane interference

between the telescope and a reference beam R, with co-

eÆcients ri on the modes Mi. If fMig is an orthonormal

basis, the signal measured by a single{pixel detector is:

I =
D
jP� + Rj

2

E
P0

/

1X
i=0

pi(�)r
�

i + incoh. terms: (8)

This signal results from the superposition of interfero-

grams given by each mode. Because of atmospheric tur-

bulence, each pi(�) is complex with random amplitude

and phase. Information in the multimode interference

signal is thus degraded. To compensate for atmospheric

turbulence, a �rst solution is to correct the phase � with

AO. However, full correction is unrealistic. Another solu-

tion is to measure a single component of P�. For exam-

ple, if the reference beam is R=M0, interference with the

turbulent beam gives access to p0(�)=hP�jM0iP0
, while

rejecting incoherent photons on higher modes.

This solution is used in heterodyne detection with a

laser reference beam R. A similar �ltering occurs when

coupling a turbulent beam into a SMW: the coupled beam

has a perfectly de�ned pro�le M
0
. Turbulence is con-

verted into random uctuation of a single complex com-

ponent p
0
(�) and thus can be overcome by photometric

calibration and fringe tracking or short exposures.

Thus, modal �ltering with a SMW must be distin-

guished from the classical spatial �ltering with a focal{

plane pinhole. With a pinhole, the energy outside the

central core of the point spread function is removed while

the amplitude and phase passing through the pinhole are

una�ected. The transmitted beam is still multimode.

Therefore, the interferogram resulting from the combi-

nation of pinhole{�ltered beams from di�erent telescope

would also be multimode. Only an in�nitely small pin-

hole, or a long succession of focal pinholes and pupil stops,

would realize true modal �ltering.

Modal �ltering is thus best suited for high accuracy

measurements. Most stellar interferometers now use

SMWs instead of pinholes. We therefore address in the

following the coupling of an aberrated beam into a single{

mode beam R =M0.

2.3 Coupling estimators

The matching between the distorted beam P� and a SMW

M0 can be characterized in the pupil plane by the nor-

malized overlap integral [2]:


� =
hP�jM0iP0q

hP�jP�iP0 � hM
0
jM

0
iP0

: (9)

where M0 is the mode pro�le in the pupil plane. Thanks

to the Parseval theorem, a similar equation holds in the

image plane. The pupil plane integrand

W� = P�M
�

0
: (10)

will be used extensively since P0, � and M0 are known

and simple functions. We will mostly use the squared

modulus (coupling eÆciency) and the phase of 
�:

�� = j
�j
2

; (11)

	� = arg
� : (12)

Because of Schwartz inequality, 0 � �� � 1 and since

W0 is real without aberrations, 	0 = 0 and �� � �0.

Otherwise, the exact value of these estimators depends

on the phase aberration � and the mode pro�le M0.

2.4 Coupling with a gaussian beam

We consider in this section a single{mode �ber at the

focus of a telescope of focal F . In the usual gaussian ap-

proximation, the LP01 mode is characterized at a wave-

length � by the radius ! at 1=e [2]. Since the SMW mode
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is still gaussian after propagation to the pupil plane, an

analytical form of the coupling eÆciency can easily be

derived without aberrations [13]. From Eq. (9) and (11):

�0(�; �) = 2

"
exp

�
��2

�
� exp

�
��2

�
2
�

�
p
1� �2

#2
; (13)

where � =
�

2

D

�

!

F
: (14)

Even in the case of a plane wavefront, the di�raction

spot mismatches the gaussian focal mode. Eq. (13) gives a

maximum coupling of about 80% when � = 0 and !=F =

0:71�=D. This value is used to match the telescope and

SMW numerical apertures [12]. To best of our knowledge,

Eq. (13) has been published for the �rst time in Ref. [13].

The coupling eÆciency decreases while � increases since

sidelobes of the di�raction spot, in phase opposition, are

reinforced. The plot of �(�; �opt) versus � is shown in

Ref. [13]: the coupling loss is small when � �20%, much

more severe above.

3 E�ect of small aberrations

With phase disturbances over the pupil, the argumentW�

of the overlap integral of Eq. (9) is complex. Appendix A

shows that the integral encounters a modulus reduction

and a phase shift. We �rst derive analytical expressions

of the coupling loss and coupled phase for small aberra-

tions. The e�ects of some speci�c aberrations are then

emphasized.

3.1 Coupling eÆciency approximation

To estimate the loss induced by aberrations with the ana-

lytical expression derived in appendix A, we �rst express


� given by Eq. (9) as a normalized phasor average using

notations of Eqs. (3{5) and (10):


�


0

=
hP�jM0iP0
hP0jM0iP0

= hexp ({�)iW0
: (15)

Therefore, using Eqs. (33) and (11{12):

��=�0 � exp
�
��2W0

(�)
�
; (16)

	� � h�iW0
: (17)

A special case is obtained for an in�nitely small focal{

plane �lter. Then, 	� = h�iW0
and Eq. (16) turns to the

well known Strehl ratio approximation with the spatial

phase variance over the unweighted pupil [15]:

M0 = 1)
��

�0
� exp

�
��2P0 (�)

�
: (18)

In the other cases, the average over the pupil should be

weighted by the mode pro�le in the pupil plane to derive

Figure 1: Weighted scalar product matrix of the 91 �rst

Zernike polynomials.

the coupling eÆciency and the coupled phase. This im-

pacts for example in the design of AO systems: since the

quality criterion is the residual phase variance weighted

by W0, it is more eÆcient to correct the center of the

pupil than the periphery. Another implication is that the

Zernike polynomials are no longer orthonormal with the

weighted pupil, as detailled in next section.

3.2 Application to Zernike polynomials

Reporting the Zernike phase expansion of Eq. (1) in

Eq. (16) shows that with modal �ltering, the quantity

of interest is the weighted scalar product of the Zernike

polynomials. Eq. (6) then turns to:

ij = hZijZjiW0
6= Æij : (19)

The absolute values of the weighted scalar product ma-

trix ij are shown in �gure 1 for a full circular pupil and

the �rst Npol = 91 Zernike polynomials (ie radial order 12

included). The matrix is nearly diagonal, but some terms

with the same azimuthal frequency are correlated, such as

tip{tilt and comas or piston, defocus and spherical aber-

ration. These cross{coupled terms are reinforced when

� 6= 0. Figure 2 shows the covariance terms and the mean

cross-coupled energy. After the 20th polynomial, covari-

ance terms vary with nearly constant amplitude around

the mean value 0.8 and the mean cross{coupled energy

quickly tends to 0. For a large number of polynomials

with similar amplitude, one can use the approximation:

i;j � 0:8 Æi;j : (20)

3
201



Figure 2: Covariance i;i (left scale, full symbols) and

mean cross{coupled energy
P

i 6=j jij j
2
=Npol (right scale,

empty symbols) for the �rst 91 Zernike polynomials.

Table 1: i;i terms for the �rst Zernike polynomials.

Zi Z1 Z2;3 Z4 Z5;6 Z7;8 Z9;10 Z11

i;i 1 0.796 1.051 0.707 0.980 0.658 1.037

Figure 3 shows the evolution of the coupling eÆciency

for the �rst polynomials corresponding to the classi-

cal optical aberrations. For each mode i, the normal-

ized coupling eÆciency has been computed by simulation

and plotted versus the amplitude ai ranging from 0 to

0.5 radians. In addition, analytical curve calculated from

Eqs. (16) and (19) are plotted for each aberration, with

i;i values deduced from the scalar product matrix given

in table 1. Analytical curves match the numerical curves

with a relative accuracy better than 1% for small ai val-

ues. Still 5% in accuracy is expected for ai = 0:8, then ac-

curacy rapidly decreases beyond. A more extended scale

can be found in Ref. [13]. These curves clearly show that

the coupling eÆciency depends on the strength and on

the kind of aberration whereas the Strehl ratio depends

only on the strength for a full circular pupil. Asymmetric

modes and 'center to periphery' modes are more limita-

tives. Defocus and coma are of main importance in the

coupling loss. The Strehl ratio is thus a rather pessimistic

approximation. This is con�rmed for higher orders, not

represented on �gure 3 for clarity.

3.3 Tilt compensation

A basic correction consists in stabilizing the di�raction

spot at the focus of the telescope. Considering only one

direction, the residual phase after tilt correction by an

active mirror with amplitude a0
2
is:

�res = �� a
0
2
Z2 : (21)

For classical imaging, to minimize the phase variance

over the full circular unweighted pupil, the best correction

Figure 3: Coupling loss ��=�0 for the �rst Zernike modes,

computed by simulation (symbols) and Eq. (16) (dots).

Bold: Strehl ratio approximation given by Eqs. (18)

and (7).

is to ensure a
0
2
= a2. With modal �ltering, correction

should di�er. The optimimum coupling is reached when

the weighted variance of �res is minimum:

a
0
2opt

=
h�jZ2iW0

hZ2jZ2iW0

=

1X

i=1

ai
2;i

2;2
: (22)

Figure 1 shows that some modes with i 6= 2 but same

azimuthal frequency m = 1 contribute to a
0
2
. For a full

circular pupil and an optimized gaussian mode, relevant

terms are 2;2 � 0:8; 2;8 � �0:25 and 2;16 � 0:05. The

correction to be applied is thus closer to the angle of ar-

rival (the �rst derivate of the phase over the pupil, in-

cluding contribution from the same high{order modes and

measured by classical means such as focal{plane centroid-

ing or quad{cell detectors) than to the Zernike tilt [16].

3.4 Coupled piston

Authors usually only consider the coupling eÆciency ��,

but the argument of the complex overlap integral, 	� is a

major issue in interferometry. Eq. (17) and �gure 1 show

that the main term contributing to the phase 	� is of

course the piston a1 with weight 1. But all other Zernike

modes with revolution symetry (m=0), such as defocus

(a4) and spherical aberration (a11) also contribute to the

piston with respective weights �1=3 and 1=10. A more

detailed analysis of the piston is presented in Section 4.3.

4 Coupling with adaptive optics

Performances of AO systems have already been exami-

nated using the Strehl ratio [17]. Since the Strehl ratio has

been shown to be a pessimist estimator for modal �lter-

ing, this Section evaluates AO performance based on the

4
202



coupling eÆciency in a SMW. Analytical expressions are

derived, con�rmed by numerical simulations with the �rst

861 Zernike polynomials and 2048 phase screens (so that

the variance of the coupling eÆciency is calculated with

a precision of about 2%) as proposed by N. Roddier [18].

Turbulent wavefronts are characterized by the Fried pa-

rameter r0 [1]. Parameters of the simulation are � = 0,

D=r0 ranging from 0 to 32 and partial correction with a

perfect AO system, for which all Zernike coeÆcients are

forced to zero up to a radial order n (included). Radial

orders 0, 1, 3, 5, 7, 9, and 16 have been successively con-

sidered, respectively corresponding to a raw turbulence

or correction of the �rst i0 Zernike polynomials with i0 =

3, 10, 21, 36, 55, and 153. After total correction of the

n �rst radial orders, the residual phase variance over the

unweighted pupil is [7, 14]:

�
2
P0

(�res) =

1X
i=i0+1

a
2
i � 0:46 (n+ 1)

�5=3

�
D

r0

�5=3

: (23)

In the following, temporal variation is omitted but sup-

posed and reminded with the temporal average hit.

4.1 Relative uctuations

Injection stability in the SMW is of prime importance

for eÆcient modal �ltering. Assuming that the residual

phase variance over the weighted pupil is small, a �rst

order expansion of Eq. (16) leads to:

h��it =�0 � 1�


�
2
W0

(�)
�
t
: (24)

The residual phase variance over the weighted pupil can

be approximated for large i0 by Eqs. (20) and (23):



�
2
W0

(�)
�
t
�

1X
i=i0+1

i;j



a
2
i

�
t
� 0:8�

2
P0

(�res) : (25)

Coupling uctuations can be expressed as the ratio be-

tween the root mean square and the average of the cou-

pling eÆciency. A similar calculation from Eq. (16) gives:

�t (��)

�0
� �t

�
�
2
W0

(�)
�
: (26)

The right{hand term involves the fourth order momen-

tum of �. Using Eq. 24, calculation leads to [7]:

�t (��)

h��it

� 0:816
�
2
P0

(�res)

n+ 1
: (27)

Figure 4 shows coupling uctuations obtained by nu-

merical simulation and Eq. (27), for each level of cor-

rection. Three regimes are clearly evidenced. For small

phase residuals, coupling uctuations obey a log{linear

law versus D=r0, con�rming the analytical expression

Figure 4: Relative coupling uctuations �t (��) = h��it
given by Eq. (27) (- - -) and by simulation (symbols).

Eq. (27). Departure between simulation and Eq.(27) de-

creases with the level of correction n, resulting from the

asymptotic approximation of Eq. (20). In this regime,

coupling uctuations are essentially due to the spot dis-

placement over the SMW. The standard deviation of the

coupling eÆciency is smaller than the average but in-

creases faster with the turbulence strength than the av-

erage decreases. Large values of D=r0 correspond to the

well{known speckle regime where bright and dark speck-

les alternatively pass over the SMW [1]. The coupling av-

erage balances the coupling standard deviation, leading to

a saturation evidenced for low levels of correction. The in-

termediate regime corresponds to a transition between the

spot displacement regime and the speckle regime. This

regime is soft and obvious for rough turbulence and more

rapid and discreet as the low orders are corrected.

4.2 Coupled energy

The relevant �gure of merit for AO is the amount of en-

ergy injected in the SMW, de�ned as:

E = (D=r0)
2
h��it : (28)

Figure 5 plots E, the mean coupling eÆciency being

derived from Eqs. (23{25). The small aberration approx-

imation �ts well the simulation, on a seeing range increas-

ing with the level of correction. The raw turbulence case

lights on the competition between the increasing in size of

the telescope and the corresponding number of speckles

over the SMW. A saturation regime is evident as soon as

D=r0 � 1. For the corrected cases, a monotonic increase

in the total coupled energy precedes a sti� decrease. The

optimum coupling for each level of correction is given by:

(D=r0)opt � 2:037 (n+ 1) (29)

Eopt � 1:251 �0 (n+ 1)
2
: (30)
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Figure 5: Coupled energy E in arbitrary units given by

Eq. (28) (- - -) and simulation (symbols).

Table 2: Coordinates of the maxima of �gure 5 given by

Eqs. (29{30) (top) and simulation (bottom).

Order n 1 3 5 7 9 16

4.1 8.1 12.2 16.3 20.3 34.6�
D
r0

�
opt 4.9 8.4 12.4 16.3 20.2 35.0

4.0 16.0 36.0 64 100 289
Eopt

4.4 15.6 33.8 60 95 318

Table 2 shows the good agreement between Eqs. (29{

30) and optimum values given by simulations.

These laws show that the order of correction has to be

adapted to the local atmospheric conditions for maximum

injection. The same calculation with the Strehl ratio as

a coupling estimator gives an optimum 5% smaller for a

D=r0 value 13% smaller. That means that the gain in

coupling still increases with the telescope diameter when

the Strehl ratio begins to decrease. This con�rms that

modal �ltering is less sensitive to the turbulence than the

Strehl ratio.

The di�erence between correction of the optimum tilt

de�ned by Eq. 22 and the Zernike tilt can be evaluated

with the coupled energy. The abscissa of the optimum,

D=r0 � 4:5 is the same for both corrections, but the in-

jection is increased by 3%. This di�erence can be larger if

a static coma exist, induced for example by a misaligne-

ment of the o�{axis parabolas used for �ber injection.

4.3 Fluctuation of the coupled piston

In stellar interferometry, the main perturbation in ampli-

tude is the di�erential piston between the pupils. This is

even more the case of an interferometer with modal �lter-

ing and photometric calibration where piston is the only

uncontrolled parameter. Of course, a fringe tracker can

be used to reduce the amount of residual piston.

We have seen in section 3.4 that the piston injected in

each �ber is not the classical piston a1 = h�iP0 , but can

be approximated by 	� = h�iW0
. In a stellar interferome-

ter with modal �ltering and AO residuals, the di�erential

piston between the pupils therefore includes contributions

from other modes. For example, in the case of 8 m tele-

scopes in the K band (D=r0 ' 19) with a 55 mode AO

correction (n = 9), the standard deviation of the coupled

piston is 27 mrad (10 nm) when a1 = 0. This optimistisc

value, since the simulation is made for � = 0 and does

not consider AO residuals for i � i0, is above the require-

ment for some applications [9]. The fringe tracker should

measure the same piston than the scienti�c instrument

to be e�ective: both systems should therefore use similar

spatial �ltering. This has a major impact on the design of

fringe trackers in stellar interferometers with a signi�cant

amount of AO residuals.

Moreover, it could be thought that the coupled piston

	� is larger than a1 since other modes contribute. But

all contributions resulting from the same phase screen are

correlated. Assuming a Kolmogorov phase and using the

Taylor hypothesis, the temporal spectrum of the di�er-

ential piston can be derived. Adapting calculations of

Ref [19] to a weighted pupil shows that the coupled pis-

ton has a lower amplitude and a faster high frequency

decrease since the weighted pupil is smoother [20].

5 Conclusions

Filtering is now widely used in stellar interferometry to

�lter out turbulence residuals. With modal �ltering by

SMWs, turbulence can be fully calibrated by photometric

calibration and fringe tracking or short exposures. With

spatial �ltering by pinholes, interferograms su�er from

random visibility attenuations since transmitted beams

are multimode. We have investigated the coupling be-

tween large telescopes and SMWs. The maximum cou-

pling eÆciency without aberrations has been derived for

classical gaussian SMWs.

The coupling loss for small aberrations is approximated

by the exponential of the opposite of the phase variance

over the pupil. This generalizes the classical Strehl ratio

approximation, corresponding to an in�nitely small guide.

For a real guide, the variance should be weighted by the

amplitude of the reference beam over the pupil. The cou-

pling loss depends not only on the aberration strength

(the classical unweighted phase variance over the pupil)

but also on its type. The formula for the coupling loss

has been validated by numerical simulations for a gaus-

sian mode. It turns out that for a large number of Zernike

polynomials, the weighted variance is about 80% smaller

than the unweighted variance: the Strehl ratio is thus a

pessimistic estimator.

Likewise, the coupled phase is the mean phase of the

aberrated beam weighted by the amplitude of the refer-

ence beam. Therefore, assuming revolution symmetry of
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the reference beam, all the components with revolution

symmetry in the aberrated phase are taken into account.

These include piston but also higher order aberrations

such as defocus, spherical aberration, etc.

Modal �ltering can thus considerably enhance stellar

interferometers. Future spaceborne instruments [21] or

large ground{based telescopes with adaptive optics [22]

will use SMWs. But for best performance, this must be

taken into account in the instrument design, more specif-

ically in the AO system and in the fringe tracker.
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A Average of phasors with small

dispersion

In this appendix, an average of phasors hexp ({�)i is ap-
proximated from the two �rst moments of the phase �.

One can always write:

exp ({�) = exp ({ h�i)� exp ({ (�� h�i)) : (31)

For small � � h�i, if the average operator h i is linear
and normalized (h1i = 1), a Taylor expansion gives:

hexp ({�)i = exp ({ h�i)

�
1�

1

2
�
2 (�) + :::

�
(32)

� exp ({ h�i)� exp
�
��

2 (�) =2
�
: (33)

Eqs. (32) and (33) have the same second order be-

havior, or third when the probability density function of

� � h�i is even. But Eq. (33) is a better approximation

than Eq. (32) since the fourth order term, truncated in

Eq. (32), is present with the right sign in Eq. (33). This

approximation is good for �2 (�) � 1. Moreover, Eq. (33)

strictly holds when � is gaussian.
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In the area of long baseline nulling interferometry, high rejec-

tion ratios are needed to cancel out the light of a bright central

source and look for close-by faint structures or companions. These

rejection requirements directly translate into drastic optical con-

straints. We discuss the possibility of using single-mode waveg-

uides for such applications. Conversely to simple pinholes, they

correct wavefront defects of high and low order spatial frequencies,

they insure a perfect matching of the amplitude pro�les coming

from the various beams, and can be used with optimum e�ciency

over a broad bandpass, typically an octave. They then appear

to greatly enhance the feasibility of high dynamic interferometric

coronagraphs.

1 Introduction

Major space projects based on interferometric coronagraphy are currently

under consideration to detect and characterize Earth-like extrasolar planets

around nearby stars in the thermal infrared (' 6 to 20 �m): DARWIN at the

European Space Agency (Léger et al. 1996), and Terrestrial Planet Finder

at NASA (Angel and Woolf 1997; Beichman 1998).
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Ground based interferometric projects, such as the Keck Interferometer

(Colavita 1998), the Large Binocular Telescope (Angel et al. 1998) and

the VLTI (through possible second generation instruments) will also involve

nulling modes to look for bright Jupiters, characterize inner regions of exo-

zodiacal clouds or broad line regions of active galactic nuclei (Voit 1997).

In all cases, due to the high �ux ratio, very strong cancellation or �nulling�

of the stellar light is needed. For instance the typical nulling rate required

to detect a potential 300K orbiting companion around a solar type star is

10
5
� 10

6. As shown by Bracewell and Mc Phee (1979) in the case of 2

telescopes, high rejection factors together with high angular resolution can

theoretically be achieved by recombining the waves in a common pupil image

with an achromatic � phase shift. In practice rejection factors will be limited

by three kinds of defects:

� Phase defects that include residual opd errors, pointing errors, low

order optical aberrations (mostly asphericity since high f/d ratio will

probably be used) and wavefront higher spatial frequency defects. This

small scale roughness can be due to imperfect polishing and dust par-

ticles.

� Amplitude defects due to inhomogeneous coatings over the optical

train, meteorite impacts and dust scattering that result in imperfect

cancellation of stellar light.

� Polarization mismatching either induced by di�erential rotation or de-

lay.

2 Advantages of single-mode waveguides

2.1 Phase defects

2.1.1 Spatial �ltering

It has already been shown (Ollivier and Mariotti 1997) that high spatial

frequency defects of the incoming wavefronts of a nulling interferometer could

be e�ciently corrected by spatial �ltering for instance using simple pinholes.

As shown by these authors, for a given rejection factor to be achieved, the

corresponding optical constraints are then strongly relaxed. These pinholes

can for instance be located at the focus of each telescope, with an optimal

2
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radius of roughly �:f=D, i.e. the size of an Airy spot, and are very e�cient to

eliminate the e�ects of dust scattering or high frequency ripples of polishing

residuals.

Their e�ects however will be less dramatic on large-scale defects such

as coating defects, pointing errors in the telescopes and low order optical

aberrations in general. As shown in �g. 1, such pinholes are in fact all the

more e�ective that the spatial frequency of phase defects is high. Let us

assume that we recombine a perfect plane wavefront, with a distorted one,

whose phase �(r) can be decomposed on the classical Zernike polynomials

basis Zi(r) through:

�(r) =
1X

i=1

ai:Zi(r) (1)

Let us examine the e�ect of each mode separately, for instance assuming

that ai=0.1 and 8j 6= iaj = 0, meaning that each defect induces a phase

spatial variance of 0:01rad2 over the whole pupil. Fig. 1 shows the rejection

rates achieved as a function of i, the Zernike index, under various corrections.

In the case of spatial �ltering through a pinhole (plain curve), nulling rates

achieved are lower than 104 for i � 10, i.e. for each of the following aberra-

tions: tip-tilt or pointing error (i=2,3), defocus (i=4), astigmatism (i=5,6),

and coma (i=7,8,9,10). Rejection rates are computed using the same numer-

ical approach as in Ollivier and Mariotti (1997). Beams from the telescopes

are �ltered out by pinholes with a physical radius of �:f=D, located in each

focal plane, and then reexpanded and collimated on the common exit pupil.

Simulated pupils are sampled in 128 x 128 sub areas and they have no central

obstruction.

Rejection rates achieved in the absence of spatial �ltering are given for

comparison (dotted curve). In that case, the mean degradation of the fringe

visibility V is given (Conan 1995; Perrin 1996) by:

V = e�
�
2

�1

2 :e�
�
2

�2

2 (2)

where �2�1;2 designate the phase variances over each pupil, i.e. 0 on the

ideal reference one, and a2i on the other one.

For low phase defects, the rejection factor � is simply given by

� =
2

1� V
(3)
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Figure 1: Rejection rates achieved in a Bracewell nulling interferometer,

as a function of Zernike index i with the assumption: ai=0.1, and 8j 6=

i; aj=0. Besides piston (i=1) which is assumed to be perfectly corrected by

an active delay line, �rst 66 Zernike polynomials have been used, which goes

up to a radial degree n=10. Plain curve: rejection achieved using pinholes

as spatial �lters located in the focal plane of each telescope and assuming

equal beam amplitudes. For a given value of n, the spatial frequency of the

defect is �xed, and the rejection factor is more or less a�ected by the various

possible defects, which explains the irregularities of the curve. The rejection

rate is otherwise a monotonous increasing function of n, i.e. of the spatial

frequency. Dotted curve: rejection achieved without spatial �ltering. Dashed

curve: rejection rate achieved with single-mode �bers, without correction of

amplitude unbalance.

So that the rejection factor achieved for each mode is:

� =
4

�
2

�1
+ �

2

�2

=

4

a
2

i

(4)

which is a constant value of 400 in our particular example (8 i, ai=0.1).

2.1.2 Modal �ltering

When a single-mode waveguide is used, the incoming wavefront excites the

fundamental mode of the guide, and the wave theory described by Maxwell

equations has to be applied with proper boundary conditions (Marcuse 1975).

The main result is that, whatever the shape of the entrance wavefront, a

4
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single-mode waveguide will lose its memory, and propagate only one progres-

sive plane wave, i.e. one mode (with its two polarizations) of the electric �eld:

the fundamental mode of the guide. The amplitude pro�le of this mode is

fully determined by the physical properties of the guide, independently of the

incoming wavefront. The shape of the initial wavefront will only a�ect the

amount of energy coupled into the guide. It is commonly stated that such

a guide transforms wavefront corrugations into �uctuations of the injected

starlight. In the case of such �modal �ltering� through a single-mode waveg-

uide, phase e�ects are then traded against amplitude e�ects. This property

has already been used successfully in long baseline ground-based interferome-

try, and allowed to derive very accurate object visibilities free of atmospheric

bias (Coudé du Foresto and Ridgway 1991; Coudé du Foresto et al. 1998) .

This property is also of great interest for nulling interferometry. If after

recombination of two beams coming from a Bracewell interferometer, we

inject the total �eld in a single mode waveguide, all phase defects of the two

wavefronts besides residual piston (i.e. imperfect opd control) are corrected.

These waveguides can be either integrated planar optical components, for

instance using ion exchange techniques on glass substrate to create an index

gradient (Schanen-Duport et al. 1996), or single-mode optical �bers. For the

quantitative results given in this paper, we concentrate on single-mode �bers,

such as �uoride glass ones (Monerie et al. 1985), which are more developped

in the thermal infrared and already available with high transmissivity up to

5 microns.

All phase defects besides residual opd errors are then theoretically cor-

rected by single-mode �bers. Temporal variations of phase defects induce

�uctuations of the signals injected in each �ber and amplitude mismatching

at the recombination stage. If we assume that amplitude mismatching is

corrected in real time, then the expected rejection rate is only limited by

polarization mismatches in the optical train. Active amplitude matching can

be achieved by attenuating one of the beams with a polarizer, or by slightly

tilting one of the wavefronts at the entrance of the waveguide.

It is interesting however to quantify the rejection rate achieved when

amplitude mismatching is only due to the �ber and remains uncorrected.

In this case phase corrugations are corrected, and the only decrease in

fringe visibility (neglecting polarization e�ects) is due to �ux unbalance. If

x designates the relative di�erence between the injected signals I1 and I2

coming from telescopes 1 and 2, so that I2 = I1:(1 + x), the impact of

5
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photometric unbalance on visibility measurement can be written as:

< V >= 2:
p
1 + x=(2 + x) (5)

so that the corresponding rejection factor is, for low values of x:

< � >= 2=(1� < V >) � 16=x
2

(6)

The coupling e�ciency of a corrugated wavefront with a single-mode �ber

has been theoretically studied (Shaklan and Roddier 1988; Ruilier 1998), and

x can then be computed for any kind of wavefront distortion prior to injec-

tion in the guide. Qualitatively it is well known that fringe visibility is less

a�ected by photometric unbalance than by phase defects. More rigorously,

the injection e�ciency of the incoming wavefront into a single mode waveg-

uide can be approximated in the weak aberration domain by its Strehl ratio

e
��

2

� . The photometric relative unbalance x is then given by:

1 + x =
e
��

2

�2

e
��

2

�1

(7)

or for small aberrations:

x = �
2

�1
� �

2

�2
(8)

Combining equation (6) and (8), we now get in the case of modal �ltering

through a simple pinhole:

� =
16

(�2

�1
� �2

�2
)2

(9)

in the particular case of section 2.1.1, with one perfect pupil and the other

one of phase variance a2
i
, we get:

� =
16

a4
i

(10)

In comparison with Eq(4), this result shows that the e�ect of photometric

unbalance on the mean rejection rate is of second order as compared to phase

aberrations, which is illustrated by �g 1 (dashed curve).
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2.1.3 E�ect on the pointing accuracy constraint

Although similar results would follow for any aberration, the case of tip/tilt

is of particular interest since it should be the dominant residual phase defect

in space. For sake of simplicity, we assume here statistically uncorrelated

pointing errors ��1;2(t) on the 2 telescopes, with gaussian distribution of zero

mean and same rms temporal value �
�
.

In the case of pointing errors, i.e. tilts of the incoming wavefronts of rms

�uctuation �
�
, the instantaneous phase variance on each pupil of diameter D

is given by:

�2

�1;2
(t) = (1=4):(�:D:��1;2(t)=�)

2 (11)

without any �ltering

Using eq. (4) and (11) we can compute the mean rejection factor achieved

as a function of the pointing rms error �
�
(�g. 2), dashed curve) of each

telescope, when no �ltering is used:

< � >=
8

(�:D:�
�
�)2

(12)

with single-mode �bers

From equations (9) and (11), we get the mean rejection factor achieved:

< � >=
256

(�:D=�)4: < (��21(t)� ��22(t))
2 >

(13)

For uncorrelated zero mean �uctuations ��1;2(t) of common rms value �
�
,

we have from gaussian statistics (Pelat 1994):

< (��2
1
(t)� ��2

2
(t))2 >= 4�4

�
(14)

and

< � >=
64

(�:D:�
�
=�)4

(15)

Fig. 2 shows the mean rejection factor found as a function of the rms

pointing error of the telescopes, when no spatial �ltering is applied (dotted

curve), when pinholes are used, assuming the same amplitude for the 2 wave-

fronts, (dashed curve), and in the case of modal �ltering through a common

single-mode �ber (plain curve) assuming no amplitude correction. The rms

�uctuation is expressed in units of Airy disk at the -infrared- wavelength of

observation �
ir
.
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Figure 2: Rejection factor achieved in a Bracewell interferometer as a func-

tion of the rms pointing error, assumed to be of equal strength for both

telescopes. Tilt rms error is given as a fraction of the Airy disk (�=D) at

the working scienti�c wavelength. Plain curve: with a single mode �ber

at the focus of each telescope, or better, after recombination of the beams,

without any amplitude correction. Dashed curve: with a pinhole as spatial

�lter, after amplitude correction. Dotted curve: without �ltering at all. Even

without correction of the relative amplitudes of the beams, single-mode �bers

drastically relax the requirement on telescope pointing accuracy.

For example, in order to get a mean rejection rate of 106, these simulations

show that the acceptable tilt error is:

� using pinholes: (1/1100)�ir=D = (1/55)�vis=D = 1.2mas rms, assum-

ing 1.5m telescopes and �ir=10 microns.

� with single-mode �bers: (1/35)�ir=D = 0.57 �vis=D = 38mas rms, with

the same assumptions.

Even without correction of the relative amplitudes of the beams, single-

mode �bers drastically relax the requirement on telescope pointing accuracy.

2.2 Impact on other defects

After coherent recombination of the beams coming from the various tele-

scopes in a common pupil image, we suggest to inject the light in a common

single-mode �ber. Instead of using one waveguide per telescope, located at

8
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Telescope 1

Telescope 2

        Delay line

Delay line

Focal plane

Detector block

Modal filtering

Nulled output

π
0Constructive output

Figure 3: Simple Bracewell concept showing spatial �ltering through a com-

mon single-mode �ber located after recombination of the beams, in the focal

plane. The �ber can be directly inserted in the cold part of the detector block

in order to minimize the amount of thermal background seen by the detector.

Grey coloured box symbolically represents a recombining device producing

an achromatic� phase shift on one output, and constructive interference on

the other.

each focus, and recombining the beams after this �ltering operation, it is in-

deed highly preferable to use a single waveguide located after recombination

(�g. 3) for various reasons:

� Any phase defects introduced after the foci would remain uncorrected

if �ltering occured at this level.

� Di�erential e�ects due to propagation in various waveguides are elim-

inated. There are no dispersion problems, no polarization mismatch

and a perfect matching of amplitude pro�les.

� A single mode �ber collecting the beams can be directly inserted in the

cold part of the detector block. It then reduces the beam etendue and

corresponding amount of thermal background seen by the detector to

its minimum value.
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Figure 4: Plain curve: radius w0 of the �ber's fundamental mode, expressed

in units of core radius, as a function of the wavelength, in number of cut-o�

wavelengths. Dotted curve: best �t with a w0 = k:� law.

2.3 Achromatic injection e�ciency

The radius of the �ber's fundamental mode w0 scales almost proportionaly

with wavelength, as shown on �g. 4. Since the size of the Airy pattern at the

focus of a telescope also scales proportionaly to the wavelength, the coupling

e�ciency of starlight into a single mode waveguide is roughly achromatic

between the cuto� wavelength �c of the fundamental mode, and roughly

twice this wavelength as seen on �g. 5 (Ruilier 1999). Conversely pinholes

sizes should be adjusted at each wavelength for optimal coupling.

3 Possible restrictions

3.1 Injecting the stellar light

The e�ciency of light coupling into single-mode �bers has been studied by

several authors (Shaklan and Roddier 1988; Ruilier 1998). The coupling C

is given in the general case by the normalized overlap integral between the

complex electric �eld of the telescope and the fundamental electric �eld of

the �ber. C is then a complex number. Its phase �c gives the phase shift

between the guided �eld and the incoming �eld at the entrance of the �ber.

Its modulus measures the coupling e�ciency into the guide.
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Figure 5: Injection e�ciency (relative to theoretical max) of an Airy pattern

into a single-mode waveguide as a function of wavelength between the cut-

o� wavelength �c and twice its value. No gaussian approximation has been

made. The fundamental mode used in this simulation is the true solution of

Maxwell equations in a cylindrical step-index single-mode waveguide.

3.1.1 Additional phase shift

This phase shift �c has been neglected so far, cause it is su�ciently small

to be unrelevant in most interferometric applications. In the case of nulling

interferometry, we want an overall opd control insuring a phase rms value

smaller than 10�3 rad typically. Any source of optical path di�erence �uctua-

tions such as atmospheric turbulence on Earth, vibrations and jitter in space,

or phase shift due to injection into a waveguide will theoretically be corrected

within this tolerance by a fringe tracking system. It is nevertheless useful to

quantify the phase shift due to the injection into the guide. Let us note that

for symmetry reasons (Ruilier 1999), all defects of non-zero azimuthal order,

such as tip/tilt or astigmatism, introduce no phase shift . Simulations were

made in the case of the HST, with a central obstruction of 33%, xusing HST

mirror zonal errors provided by John Krist from Space Telescope Science In-

stitute. We derive an additional phase shift at 10microns �c = 19:10�3rad,

only due to static aberrations and easy to compensate with an active delay

line.
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3.1.2 Coupling e�ciency

Due to the imperfect matching of an Airy pro�le with the �ber

mode, the injection e�ciency of an ideal plane wavefront is only 81%,

or 78% taking Fresnel re�ection into account. Fresnel loss can theoretically

be eliminated by index adaptation techniques. In the case of the HST map,

with a central obstruction of 33%, and neglecting the Fresnel re�ection we

�nd a coupling e�ciency of 62%. In the case of a pinhole a compromise has

to be found between the �ltering capability, all the better that the pinhole

is small compared to the focal spot size, and the injection e�ciency. A good

trade o� occurs for a pinhole radius of 1.22�:f=D, which corresponds to an

injection e�ciency of 60% for a 33% central obstruction. There is then no

loss in sensitivity due to the �ber, all the more that pinhole optimal size is

chromatic.

3.2 Imaging of extended sources

Field of view Injection e�ciency into a single-mode waveguide of mode

radius w0 is optimized, in the case of a circular pupil without central ob-

struction, and in the gaussian approximation, when (Ruilier 1998):

w0 = 0:71�:f=D (16)

The physical size of the Airy spot is of the order of the mode radius.

A source o� axis by more than an Airy disk will then not be seen by the

�ber. Its �eld of view is then essentially limited to �=D, just as in the case

of spatial �ltering through an optimized pinhole.

In�uence of source geometry

When spatial �ltering through a single-mode waveguide is used, all the

spatial information contained in the PSF of individual telescopes is lost: only

the external phase shift provided by the interferometric baseline remains.

Sources from various directions in the sky are not angularly separated, but

seen with a characteristic external di�erential phase, and the corresponding

interferometric transmission e�ciency. In a conventional Bracewell observ-

ing mode, dedicated to the imaging of faint point-like companions around

a bright central source, all the spatial information is integrated in a single

pixel. The spatial information included in the individual PSF of individual

telescopes is then not relevant and single-mode wavegudes can be uesd with-
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out loss. The interferometer is then rotated to modulate the signals of the

o�-axis companions which allows to ultimately recover their positions (Angel

and Woolf 1997; Mennesson and Mariotti 1997).

In the case of a complex extended source, such as the distribution of exo-

zodiacal light aroung a nearby star, Bracewell imaging through single-pixel

detection and temporal modulation of the interferometric response has never

been simulated. One might prefer to do multi-pixel single exposure imaging,

which would prohibit the use of single-mode waveguides. Both observing

modes should be further studied and compared.

3.3 Availability

Single-mode waveguides are very well developed in the visible and near in-

frared where they �nd most of their industrial applications. A laboratory

nulling experiment in the visible has been set at Jet Propulsion Laboratory

(Serabyn 1999) using single-mode �bers successfully. Small integrated waveg-

uides providing white light interferograms simultaneously with photometric

calibration have also recently been quali�ed in laboratory in the near infrared

(Berger et al. 1999).

Single-mode �bers -such as �uoride glass based- are also presently avail-

able with su�cient transmission in the infrared up to 5 microns, and have

already been quali�ed on stellar interferometers (Coudé du Foresto et al.

1998; Perrin 1996; Mennesson et al. 1999). For longer wavelengths, chalco-

genide based (up to 12 microns) or halogenide based (up to 20 microns or

more) single-mode guides will be necessary. In the case of nulling inter-

ferometry, where only modal �ltering is required and no long propagation,

one may use very short waveguides even with strong attenuation on metric

distances. Short single-mode �bers are currently tested on a 10.6microns

LASER light nulling demonstration at the Institut d'Astrophysique Spatiale

in France (Ollivier et al. 1999).

4 Conclusion

The use of single mode waveguides to relax optical constraints such as surface

quality, dust percent, but also pointing accuracy and low order aberrations

appears essential to the feasibility of space nulling interferometric missions.

Such waveguides also allow simple recombination schemes, with a minimiza-
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tion of the thermal background seen by the detector, and the possibility of

dispersing the beams in the detector block. For short term application in the

thermal infrared, single-mode �bers are presently more promising than pla-

nar integrated components, mostly limited to near IR (telecom) applications.

On the other hand, as already pointed out (Malbet et al. 1999), compact

and stable integrated components possibly located inside the dewar, insuring

simple interferometric operations (recombination, dispersion) or even more

complex ones (achromatic phase shifts?) would be very attractive for space

missions and should also be developed.
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ABSTRACT

Because they have demonstrated very high visibility accuracies and have greatly simpli�ed conventional interfer-

ometric recombination devices, single-mode �bers are being seriously considered in several Optical Interferometry

projects.

This paper deals with light coupling into single-mode �bers. An analytical expression of the coupling e�ciency is

derived for the monochromatic case. Then, the e�ect of purely static aberrations is considered. Finally, coupling in

the presence of atmospheric turbulence is investigated for long exposure times. Using temporal sequencies of turbu-

lent wavefronts, simulations are performed for a wide range of seeing conditions with both uncorrected turbulence

and various levels of correction by an Adaptive Optics system.

Keywords: Single-mode �ber optics, Atmospheric turbulence

1. INTRODUCTION

Since the pioneering paper of Froehly in 1981 [1], optical �bers have progressively appeared in stellar interferometry.

The feasibility of �ber-based recombination in the near infrared was demonstrated several years ago: FLUOR

(Fiber Linked Unit for Optical Recombination) was the �rst recombination system using single-mode �bers in as-

tronomy [2]. FLUOR now routinely produces scienti�c results on the IOTA interferometer with visibility accuracies

greater than 99%.

Optical �bers will play an important role in future interferometric systems because of their advantages regarding

both recombination and transportation. A major step in the coming years could be the combination of �ber-

based spatial �ltering and adaptive optics correction, which would improve both accuracy and sensitivity of future

recombination units. This could lead to ground-based detection of faint objects close to the source (exoplanets) or

stellar surface mapping on objects unresolved by single telescopes.

Indeed, turbulence above the telescope induces coupling uctuations. Because they are well calibrated with �bers,

these uctuations can be removed from the signal. In interferometry, this provides a gain in accuracy on the visibility

estimation. Single-mode �bers ensure the best accuracy, because all the energy is projected on a unique mode. The

counterpoint is that this is done at the price of a loss in sensitivity due to the di�culty in injecting light into small

cores. Here adaptive optics can help.

A �rst theoretical study dedicated to the use of single-mode �bers in astronomy was made several years ago [3],

with numerical simulations applied to the uncorrected and fast tip/tilt corrected cases. The present paper gives an

analytical expression of a coupling e�ciency estimator in a simple case, then studies the e�ect of static aberrations

and atmospheric turbulence. Several levels of adaptive optics correction are investigated.

Other author information:

E-mail : Cyril.Ruilier@obspm.fr

WWW : http://despa.obspm.fr/�ruilier
Telephone : +33 1 45 07 75 45

Fax : +33 1 45 07 79 17
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2. SINGLE-MODE COUPLING THEORY

A key element in the spatial �ltering process is in the measurement of the uctuations in coupling. This is the reason

why we need to de�ne a coupling estimator.

Let's consider the case of a gaussian shape spatial �lter at the focus of a telescope (�gure 1). f is the focal length,

and � the wavelength of observation.

F�(x)

F (x)

E (u)

P�(u)

Figure 1. Notations.

2.1. Coupled Amplitude

The coupled amplitude A can be de�ned as the overlap integral between the electric �eld distribution in the focal
plane of the telescope, F�(x), and the transmission of the spatial �lter, F (x). x is the coordinate in the focal plane.

A is written as:

A(x) =
hF�(x) jF (x)i

k F�(x) k : k F (x) k
(1)

where h i and k k denote scalar product and norm respectively, de�ned as follows:

hX(s) jY (s)i =

ZZ
R2

X(s):Y �(s) d2s (2)

and

k X(s) k=
p

hX(s) jX(s)i (3)

When spatial resolution is no longer di�raction limited due to the presence of a turbulent atmosphere or optical

aberrations, it is easier to handle expressions in the pupil plane. Reduced coordinates (x = r
f

and u = r
�

in the

focal and pupil planes respectively) are de�ned such that they are Fourier transform conjugate pairs. From equation

(1), the Parseval-Plancherel theorem immediatly gives the expression in the pupil plane:

A(u) =
hE�(u) jE (u)i

k E�(u) k : k E (u) k
(4)

E�(u) denotes the complex pupil function and E (u) the complex conjugated �lter function. If we call �(u) the

phase on the pupil of the telescope, E�(u) = P�(u)e
i�(u), with P�(u) the pupil transmittance.

2.2. De�nition of a Coupling E�ciency Estimator

The squared modulus of A is used by many people to quantify the amount of injected energy:

� = jAj2 (5)

A classical application of equations (1) and (5), assuming that average slope was removed from the overall pupil

plane, is when the spatial �lter is a Dirac delta function (F (x) = �(x)). � is then linked to the Strehl Ratio (SR).
When the spatial �lter is wider, o�-axis information is taken into account and the estimator is no longer a Dirac,

but the approximation is su�cient, and the SR is usually taken as a coupling estimator.
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3. APPLICATION TO SINGLE-MODE FIBERS

Light injected in an optical �ber is decomposed into waveguide modes. When only one mode propagates, the �ber

is called single-mode. Such �bers have been used for several years in interferometry because they provide the best

visibility calibration. This section shows that under some conditions, an approximated �eld allows us to derive an

analytical expression of the coupling estimator de�ned in equation (5).

3.1. Gaussian Approximation

An optical �ber is a cylindrical waveguide consisting of two or more dielectric material layers. Di�erent modes that

propagate through a �ber are described by Maxwell's equations along with bounding conditions. Only the �rst mode,

the fundamental mode F01, propagates through single-mode �bers. Its pro�le is a Bessel function in the core and a

Hankel function in the cladding. Under some conditions [4, 5], this pro�le can be approximated by a gaussian:

F01(r) � e
�

�
r

!0

�
2

(6)

where !0 denotes the 'fundamental mode radius'. !0 is chromatic and linked to the physical radius of the �ber.

The �ber gaussian approximation is useful in numerical applications because of the conservation of equation ( 6)

through a Fourier Transform. This approximation will be used in the discussion that follows.

3.2. Coupling E�ciency Analytical Expression

Let's consider a circular pupil of diameter D, with a circular central obscuration �. The e�ect of a single-mode �ber

in the focal plane is the �ltering of the Point Spread Function (PSF).

The coupled amplitude A is more easily calculated in the pupil plane. The coupling e�ciency is calculated from

equations (4) and (5) with the help of equation (6), leading to:

��(�) = 2

0
@e��

2

�
1� e�

2(1��2)
�

�
p
1� �2

1
A
2

(7)

with

� =
�

2

D

f

!0

�
(8)

The coupling e�ciency is quanti�ed in terms of the experimental set-up and the �ber parameters. Supposing

that some of the parameters are �xed, it is possible to optimize the coupling e�ciency.

3.3. Maximum Coupling

For an unobstructed pupil (� = 0), equations (7) and (8) show a maximum coupling e�ciency �max;�=0 � 81%

when �opt; �=0 = 1:12. When Fresnel reexions [6] on the head of the �ber are taken into account, this maximum

falls to 78%.

Maximum e�ciency leads to an optimal relation between experimental parameters and those concerning the �ber.

In our example, an optimized fundamental mode radius can be de�ned:

!0opt; �=0 = 0:71
�f

D
(9)

Converted to FWHM, this means a gaussian 18% wider than the Airy disk.

Obviously, an optimized pair (�max;�; �opt; �) exists for each �.

229



Figure 2. Normalized coupling vs. central obscuration.

3.4. Central Obscuration

The fundamental �ber mode receives more energy when the PSF is narrow and centered. Since the pupil central

obscuration contributes to an energy leak from the central part to the side-lobes of the spot, the fundamental mode

will receive less energy when there is a central obscuration.

Figure 2 shows the normalized coupling e�ciency versus the circular central obscuration �, assuming an optimized

�ber for each �. The central obscuration is not critical until it reaches 20% of the diameter pupil, where one can

expect a coupling e�ciency of 70%. For larger central obscurations, losses are more severe: with a 40% central

obscuration, coupling e�ciency is only 50%.

4. EFFECT OF STATIC ABERRATIONS

A general expression for the coupling e�ciency in the single-mode �ber �ltering case was derived in section 3. One

is able to quantify the amount of energy coupled into the �ber if the input wavefront is free of aberrations. This

section deals with the e�ect of static aberrations on the coupling estimator.

4.1. Coupling E�ciency

When deformed by optical defects or atmospheric turbulence, the wavefront phase is generally decomposed into a

series of Zernike polynomials [6, 7]:

� =

1X

i=1

aiZi (10)

with Zi the Zernike polynomial number i, and ai its weighting factor.

Each Zi can be represented by a pair (n,m) where n is the radial degree and m the azimuthal degree. Increased

radial orders n correspond to increased spatial frequencies, i.e. narrower aberrations. Zernike polynomials are used

because they are orthogonal over a circular pupil, and the �rst several polynomials describe the most common optical

aberrations.

Figure 3 shows the normalized coupling e�ciency versus ai for the �rst six pure aberrations excluding piston

(� = aiZi with i = 2; 4; 5; 7; 9; 11). As expected, coupling e�ciency decreases inversely with ai, but appears to be

more sensitive to some aberrations than to others. For example, it is more severely a�ected by coma or defocus than

by other modes. The magnitude of ai also has an inuence, and coupling e�ciency can rapidly approach zero (Z7,

230



Figure 3. Normalized coupling e�ciency ��=�0 vs ai value for the

�rst Zernike polynomials.

Z2), slowly approach zero (Z5, Z9), or have secondary maxima (Z11, Z4), depending on Zi. Two regimes are evident

in the �gure: coupling e�ciency depends on the on-axis maximum of the PSF for weak ai, then depends more on

the aberration shape as ai increases.

Several Zi are represented in �gure 3 for clarity. It can be seen that the most restrictive terms are spherical

aberration (Z11), coma (Z7), defocus (Z4), and tilt (Z2). The PSF associated to these Zernike polynomials show

strong asymetries (Z2 and Z7) or high side-lobe energy (Z4 and Z11). The coupling e�ciency is more sensitive to

these aberrations because of mode mismatch with fundamental mode of the �ber.

In the weak aberration domain, SR can be approximated by the following expression as shown in �gure 3:

SR � e
�ai

2

(11)

e
�a2i systematically underestimates the coupling e�ciency curve for ai < 0:4. The SR is therefore a rather pessimistic

approximation. For higher ai, only some of the low order Zernike modes give coupling curves lower than the Strehl

one.

Unlike SR, to which it was compared in section 2, coupling e�ciency strongly depends on the kind and on the

strengthness of aberrations. One will remark that the most restrictive terms are those that are usually removed by

adaptive optics.

4.2. Spatial Correlation Matrix

Due to the coupling dependency discussed above, Zernike polynomials would no longer form an orthonormal basis

once a �ber �ltering process occurs. By analogy with equation (11) one writes � � e
�

P
i j kijaiaj , with kij = �ij for

the SR for an unobstructed pupil.

The left-hand side of �gure 4 shows the kij coe�cients matrix for an unobstructed pupil. Zernike polynomials

are numbered from 1 to 21 from left to right and from top to bottom. The matrix is diagonal because Zernike

polynomials are orthogonal.

The right-hand side of �gure 4 shows the same matrix when an optimized single-mode �ber �lters the PSF. Spatial

correlation terms appear: mainly tip/tilt with comas, and piston with defocus and spherical aberration. The Zernike

polynomials are no longer orthogonal. One will remark that correlated terms have the same azimuthal degree.
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Figure 4. kij coe�cients matrix. Right: unobstructed pupil. Left:

unobstructed pupil and �ber �ltering.

Figure 5. Coupling e�ciency with a pure coma when the �ber is

displaced in the focal plane.

Generally speaking, the more strongly correlated terms are those that contribute to spot displacement or those

for which energy leaks from the center to the side-lobes of the PSF. The same cross terms appear in the case of an

obstructed pupil (even without �ber �ltering), mainly defocus and spherical aberration.

4.3. Cross Term Inuence

On the one hand, section 4.1 has shown that the coma term is one of the most restrictive aberrations, on the other

hand, section 4.2 has shown that it is strongly correlated with the tilt term. Is it possible to compensate for a pure

coma with a tilt e�ect?

Figure 5 shows the normalized coupling e�ciency with a pure coma (acoma = 0:5) when the �ber is misaligned.

The coupling e�ciency obtained on-axis (zero tilt) is not optimal and can be increased by displacing the �ber in the

focal plane. In this example, the optimized e�ciency value is 25% higher than the one obtained on-axis.

This gain evolves with coma strength. Figure 6 shows the normalized coupling e�ciency curve for a coma that

varies from acoma = 0 to acoma = 2, with and without the relevant �ber displacement. The coupling gain weakly
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Figure 6. Coupling optimization with a pure coma.

increases for small acoma, then becomes signi�cant when acoma > 1. As an example, e�ciency is still 20% with the

relevant tilt compensation at acoma = 2, whereas it is nearly zero without it.

One bene�ts from including a relevant tilt e�ect in a wavefront aberrated with coma, with higher relative gain

as coma increases.

5. APPLICATION TO TURBULENCE

The main components of atmospheric turbulence [7] appear to be the most restrictive in the �ber-based �ltering
process. This part presents a numerical study of coupling e�ciency for long exposure times.

Temporal sequences of atmospheric turbulence were simulated with the method of N. Roddier [8], using an AO
system simulator available at ONERA (O�ce National d'�Etudes et de Recherches A�erospatiales). They were then
injected into a spatial �ltering simulator running under IDL software.

Spatial �ltering was calculated using the gaussian approximation of section 3.1 for an optimized single-mode �ber.
We only considered the monochromatic case, and turbulence conditions where D=r0 ranged from 0 to 10.

Several levels of wavefront correction have been simulated in order to understand the Adaptive Optics (AO) role
in the �ber-based �ltering process. The AO was assumed to be a low order system with perfect correction (bright

target). We have considered uncorrected turbulence and three levels of perfect correction: tip/tilt, all terms to Z11,

all terms to Z21. For the cases of partial correction, the corresponding ai terms were simply removed.

In the following, h i
t
denotes a temporal average over the sequence.

5.1. Mean Coupling E�ciency

Figure 7 presents the mean coupling e�ciency normalized to the theoretical maximum, h��it =�0.

E�ciency quickly decreases by 80% for the uncorrected case even for quite good seeing (D=r0 = 2). Tip/tilt
correction improves e�ciency, essentially in the good seeing domain: coupling is still around 70% of the maximum

at D=r0 = 2. Z2 to Z11 correction maintains e�ciency values higher than 20% of the maximum even for bad seeing.

Z2 to Z21 correction gives even higher mean coupling e�ciencies than the preceding case, especially for bad seeing.
It is still 40% of the maximum at D=r0 = 10.

Basic tip/tilt correction is not su�cient to ensure a good coupling for high D=r0.
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Figure 7. Mean temporal coupling
h��it
�0

.

5.2. Relative Improvement

Relative improvement h��; corrit = h��;uncorrit is presented in �gure 8: the three curves show the gain obtained for

each level of correction as compared to the uncorrected case. Tip/tilt correction gives a slight improvement and has

a maximum at D=r0 � 4. Z2 to Z11 correction gives a strong improvement even for bad seeing, with a maximum

of around 20 for D=r0 � 8. The Z2 to Z21 correction case shows a continuous improvement in the seeing domain

explored, with a value approaching 40 for D=r0 � 10.

Low order AO correction (�rst 11 modes or better) greatly improves coupling e�ciency. It is a low cost e�ort in

light of the relative increase in gain compared to the usual tip/tilt correction.

5.3. Relative Fluctuations

Relative uctuations in coupling �t(��)= h��it are presented in �gure 9. They give an idea of the extinction frequency

on the head of the �ber.

The uncorrected case shows three regimes in the seeing range we have explored: a �rst regime for weak D=r0

where the uctuations in coupling increase quasi linearly with D=r0, a second saturation regime for strong D=r0,

corresponding to the speckle case (�t(�) = h�i
t
), and an intermediary regime where �t(�)= h�it can be > 1 .

In the �rst regime, relative uctuations are essentially due to spot displacement. In the second regime, there

are enough speckles that one will always be on the �ber head. Actually, this regime does NOT saturate to 1 in our

example because of numerical simulation limitations. In the intermediary regime, there are not enough speckles to

ensure a constant presence on the head of the �ber, but too many to have a linear relation between �t(�) and h�i
t
.

The second regime is not fully explained and exists for the uncorrected and tip/tilt corrected cases. It seems to

be removed when the main displacement contributors, tip/tilt and coma, are corrected.

5.4. Total Coupled Power

Total coupled power D2 h��it transmitted into the �ber is presented in �gure 10. These curves are similar to those

in �gure 8, showing the relative improvement. This is evidence of the close relation between the coupling e�ciency

without correction and the SR, when D=r0 > :8 and SR � (r0=D)
2
.
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Figure 8. Relative improvement
h��; corrit

h��; uncorrit
.

Figure 9. Relative uctuations
�t(��)
h��it

.
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Figure 10. Total coupled power D2 h��it.

A saturation regime is evident when D=r0 > 1 in the uncorrected case: one can gain in sensitivity by increasing

the size of the telescope, but the total coupled power saturates because of the equilibrium regime between the gain

in surface and the number of speckles on the head of the �ber. As for the corrected cases, one sees a monotonic

increase in total coupled power until it reaches a maximum value. The maximum is assumed to exist in the best

corrected case, but out of our seeing range.

With AO correction, one should ensure that the telescope is near the optimum size: if the telescope is too large,

the total coupled power would be less than maximum.

6. CONCLUSION

Because they allow accurate visibility estimation, single-mode �bers are now seriously considered in several Optical

Interferometry projects. For now, the main limitation is sensitivity due to the di�culty of injecting light.

An analytical expression has been derived in the general case of an obstructed circular pupil when the signal is

spatialy �ltered with a single-mode �ber. An optimized relation exists among the system parameters. A central

pupil obscuration induces weak losses for small values, but is restrictive at high values.

Coupling e�ciency appears to be particularly dependent on the kind of aberrations. The aberration modes

contributing to spot displacement or leaks of energy into the PSF side-lobes cause the strongest reduction in coupling

e�ciency. These modes correspond to low order Zernike aberrations.

The �ltering processes cause some spatial correlations among Zernike polynomials. Tilt and coma show the

strongest correlation. It is possible to compensate for a pure coma by displacing the �ber in the focal plane. The

increase in coupling thus obtained is far from being negligible.

In the presence of a turbulent atmosphere, it is di�cult to couple starlight into single-mode �bers. A low order

AO system that perfectly corrects the �rst 11 Zernike modes appears su�cient to ensure good stability and injection

into the single-mode �ber.

Other investigations on this topic will be forthcoming.
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Abstract. The present paper aims to express the quantity measured with

a stellar interferometer using single-mode �bers. We use an analogy with

the expression of the visibility obtained in conventional speckle techniques.

We also try to characterize the accuracy of the measure of this quantity

by its signal-to-noise ratio (SNR). These results are illustrated through a

computer simulation of a VLTI-type interferometer.

keywords: interferometry, �ber optics, adaptive optics, atmospheric turbulence,

large telescopes.

1. Introduction And Motivations

The new goals of optical astronomy require the use of very high resolution

instruments. Long baseline interferometers as the VLTI will allow a wide

astrophysics program (Paresce et al. 1996): surface imaging of giant stars

(Perrin et al. 1996b), star formation and early stellar evolution, stellar di-

ameter measurement, high spectral resolution of circumstellar shells, galac-

tic centre, low mass stars and brown dwarfs... . The theoretical resolution

of 100m-class interferometers (about 10�3 arcsec at visible wavelengths) is

the �rst step to open the doors of exoplanets detection with ground-based
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instruments (Coud�e et al. 1996)(Perrin et al. 1996a).

Besides, �ber optics technology has now been tested in astronomy for

some years (Coud�e du Foresto & Ridgway 1991, Reynaud 1991, Shaklan

1989). The feasibility of constructing simple and low cost instruments for

stellar interferometers has been proved. The adaptive optics technology, de-

veloped at the same time, allows large ground-based telescopes (8-m class)

to provide di�raction limited resolution on the ground.

The combination of large telescopes, adaptive optics and �ber optics will

provide the possibility of building interferometers with angular resolution,

signal-to-noise ratios and accuracy never reached at infrared wavelengths.

For such interferometers, one has now to study the behavior of the mea-

sured visibility in order to optimize their design. No analytical expression

is clearly given in the literature. We propose one and test it in a short ex-

posure observing mode with a two telescope stellar interferometer coupled

by �ber optics. The signal-to-noise ratio of this visibility is derived, and

compared to the SNR of the conventional speckle interferometry visibility.

2. Relevant Transfer Function

In large telescopes, the main e�ect of the atmospheric turbulence is to

spread the image. The scintillation is negligible for large apertures because

of the spatial averaging over the pupil. The instantaneous image has thus

a speckle structure. When the images of a same source given by two tele-

scopes are superimposed and optical paths are equalized, the interference

fringes are present in each speckle in the recombinaison image plane. The

whole image pattern is moving with time, and each speckle has a lifetime

equal to the coherence time of the turbulence. In speckle interferometry,

one records instantaneous exposures (exposure smaller than the speckle

lifetime) and treats them as independant outcomes of a stochastic process.

This technique has the advantage of being insensitive to the di�erential

piston existing between the telescopes.

When considering a source unresolved by the interferometer, the spec-

tral density of the image intensity is equal to the quantity named the speckle

transfer function, which is the average of the square modulus of the instan-

taneous optical transfer function of the interferometer.

When the baseline B is greater than two times the diameter D of one

telescope, one can write:
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Figure 1. Example of the speckle transfer function of a stellar interferometer.

STF (f) =


jOTF (f)j2

�

= STFlow freq: peak(f)

+
1

2
fSTFfringe peak(f + B=�) + STFfringe peak(f � B=�)g

=


jOTFlow freq: peak(f)j

2
�

+
1

2
f


jOTFfringe peak(f + B=�)j2

�
+



jOTFfringe peak(f � B=�)j2

�
g

where OTF and STF are respectively the Optical and the Speckle Transfer

Functions of the interferometer, and hi is a temporal average.

The speckle transfer function (see �gure 1.) can be seen as the sum of

a low frequency term STFlow freq: peak, dependent on the seeing conditions

and the number of speckles, and a high frequency term STFfringe peak,

which contains the interference information. Di�erent visibilities, expressed

as an integral over frequencies or at one frequency, can be derived from it.

3. Short Exposure Visibilities

3.1. THE SPECKLE ONE FREQUENCY VISIBILITY

The one frequency visibility can be noted:
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G = 2

s
STFfringe peak(B=�)
STFlow freq: peak(0)

.

G is simply the value of the FTS of the interferometer at the particular

frequency B=�. It corresponds to the fraction of photons contributing to the

fringe peak, normalized to the total number of photons (zero frequency).

This quantity can also be approached by G �
p
E2c + 4(1� E2c )=N0 (Conan

& Rousset 1995), where Ec is the coherent energy (Rousset et al. 1991) and

N0 is the number of speckles in the recombinaison image plane. The coher-

ent energy is given by exp(��2�), where �2� is the residual phase variance.

In the case of a good correction by adaptive optics, the coherent energy is

close to the Strehl Ratio (Conan 1994).

3.2. THE FREQUENCY INTEGRAL VISIBILITY

Roddier and L�ena (Roddier & L�ena 1984) give the fringe contrast in speckle

interferometry:

R1 =

R
df

jOTFfringe peak(f)j2�R

df hjOTFlow freq: peak(f)j2i
.

In a �rst approximation, the visibility measured with a �ber coupled in-

terferometer should be similar to this expression apart from the fact that,

due to the �ltering and the observing mode (Coud�e du Foresto & Ridgway

1991), such a system should measure the normalized ensemble average of

the integral of the fringe peak. The �ber is seen as a hole which extracts the

central speckle of the image. Conan (Conan 1994) proposes an estimator,

as follows:

R2 =


j R df OTFfringe peak(f)j2�
j R df OTFlow freq: peak(f)j2
� .

4. Signal-To-Noise Ratios

Conan (Conan 1994) generalizes the SNR calculation in the single tele-

scope case to express the one frequency visibility SNR:

SNRG =
np

1 + 2n+ �n2

p
M

where � =
hjOTF (B=�)j4i � STF 2(B=�)

STF 2(B=�) , n is the mean number of pho-

tons times the STF (B=�), and M is the number of short exposure records.
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We cannot derive an analytical expression for SNRR2
. We assume that

it is close to the SNR of the numerator of R2 (integral of the fringe peak).

In addition, by analogy with the relation given by Roddier (Roddier &

L�ena 1984), we may assume that SNRR2
is SNRG magni�ed by a ux

independent factor K. These two points have to be veri�ed through the

simulations.

5. Numerical Simulations

5.1. CONDITIONS

We consider a two telescope interferometer of the VLTI type (D = 8 m,

baseline B > 2 D for no redundancy). The telescopes are both equipped

with identical adaptive optics systems (55 actuators, 50 Hz bandwidth)

which can compensate for the �rst 55 modes of the turbulent wavefront.

The piston e�ect is neglected, because we only consider short exposures. In

these conditions, the phases between the telescopes are mostly uncorrelated.

We choose a Fried parameter r0(0:5�m) = 13cm. This condition is re-

alistic for Cerro Paranal, according to the speci�cations given by ESO:

r0(0:5�m) = 12:8cm, 50% of the observing time (ESO 1995). We choose

also a wind speed V = 16m:s�1(V=D = 2Hz), a very bad value compared

to the one given by ESO (about 7m:s�1). We consider both with and with-

out compensation cases.

The wavelengths of observation are 0:7�m (R-band) and 2:2�m (K-

band). Fiber optics in R band already exist for a long time; uoride glass

�bers have been built and tested for some years for astronomical use in the

K band (Coud�e & Ridgway 1991).

All the following simulations have been performed with Sun SPARC

stations, using IDL software. We computed two �les of Zernike polynomials

(with and without wavefront compensation) corresponding to the chosen

atmospheric conditions, with a simulation software of an adaptive optics

system developed at ONERA (Rousset et al. 1991)(Conan 1994). Each �le

contains the data of 2048 records. Then we wrote some programs giving

the di�erent transfer functions, the visibilities and their SNR.

5.2. RESULTS

5.2.1. No correction, R band, See Fig. 2.

The Strehl Ratio in the image of one telescope is � 0.8%, the coherent

energy � 0%. These values are typical of an uncorrected case. The number
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Figure 2. The squares represent SNRG, the lozenges the corresponding SNRR2 , both
simulated for di�erent ux. The curve gives a theoretical estimation of SNRG.

of speckles is � 2200.

From the simulation, SNRG for each ux can be compared to the estimated

theoretical curve (Conan & Rousset 1995). Both results are close, and would

be in theory identical for an in�nite number of records. We veri�ed for each

ux that the SNRR2
can be approximated by the SNR of its numerator.

SNRR2
is always smaller than SNRG and appears to follow a di�erent

behavior at low ux. This invalidates our assumption SNRR2
= K SNRG.

5.2.2. No correction, K band, See Fig. 3.

Figure 3. Same legend as �gure 2.
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The Strehl Ratio is now � 1%, the coherent energy � 0%. The number of

speckles is � 200.

Once again, the simulated values of SNRG are in very good agreement

with the theoretical estimation. We also remark a similar SNR behavior as

for the visible uncorrected case, with a global gain of a factor 10, due to a

less e�ect of turbulence in infrared bands. Note that the transition between

the low ux regime and the saturation domain roughly corresponds to one

photon per speckle in �gures 1 and 2.

5.2.3. 55 modes correction, R band, See Fig. 4.

As assumed in adaptive optics correction cases, the coherent energy goes

closer to the Strehl Ratio (� 1.97%), even if the performance is poor at

short wavelengths.

The gain on SNRR2
is obvious, especially at low ux : between one and

Figure 4. The squares represent SNRG, the lozenges the corresponding SNRR2 , both
simulated for di�erent ux. The curve gives a theoretical estimation of SNRG. The
dashed curve (���) shows for comparison SNRG in the uncorrected case.

two orders of magnitude compared to the uncorrected case. A smaller gain

is also seen on SNRG (a factor of 4 at low ux). These gains result from

the e�ects of adaptive optics correction : an increase in coherent energy

(� 1.74%, to be compared to the � 0% in the uncorrected case), and the

reduction of the number of speckles (� 800). Still note the saturation at

high ux around SNR = 1.

5.2.4. 55 modes correction, K band, See Fig. 5.

For this case, the Strehl Ratio and the coherent energy are very close (�

66%). The number of speckles is divided by 10 compared to the visible

wavelength.
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Figure 5. Same legend as �gure 4.

SNRR2
is increased by a large factor (one to two orders of magnitude

depending on the ux, compared to the K-band uncorrected case). The

gain on SNRG is also important even at high ux. Due to a very good

correction quality at infrared wavelengths the saturation level is around 10,

signi�cantly higher than the one obtained in the visible (around 1). Note

that SNRR2
is much higher in the K-band than in the R-band. This means

that the �ber-coupled interferometers with the considered adaptive optics

system should be very e�cient in the infrared.

6. Conclusion and perspectives

The spatial �ltering induced by �bers in an interferometer leads to the ne-

cessity of estimating a new visibility. We propose here an estimator, denoted

R2 by analogy with the speckle visibility R1 given by Roddier (Roddier &

L�ena 1984), and derive its signal-to-noise ratio.

First, it clearly appears through the simulations that adaptive optics is

necessary to improve signi�cantly the visibility of a two 8m telescope in-

terferometer coupled by �bers, especially in the infrared domain.

The SNR of R2 is shown to be slightly smaller than the SNR of the one

frequency visibility (G). It also exhibits a speci�c behavior at low ux. A

further theoretical study would be suitable for a better understanding of

the sensitivity to photon noise.

We assumed along these simulations short exposure observations. Long ex-

posure observing mode coupled with Adaptive Optics would lead to an even

better SNR than those calculated here, and then to a higher magnitude

limit. This however requires a good piston correction.
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Annexe B. CONDUITE DU PROJET DE RECHERCHE

Cette annexe d�ecrit la conduite de la th�ese, vue comme un projet de recherche. Il s'agit d'un

document demand�e pour la premi�ere fois en 1999 par les responsables de la Formation Doctorale. Il

devrait �a terme être r�edig�e par tout jeune chercheur en �n de th�ese, et inclus dans le m�emoire.

Contexte de la th�ese, sujet et �nancement

L'exp�erience FLUOR

Au d�ebut des ann�ees 90, une exp�erience visant �a d�emontrer la faisabilit�e de la recombinaison

de t�elescopes par �bres optiques monomodes dans l'infrarouge fut initi�ee par l'Observatoire de Paris

en collaboration avec le NOAO (National Optical Astronomical Observatories, �Etats-Unis). Les �bres

optiques o�rent en e�et la possibilit�e de �ltrer spatialement la turbulence atmosph�erique, ce qui permet

d'obtenir des mesures de visibilit�e beaucoup plus pr�ecises qu'avec les m�ethodes de recombinaison

conventionnelles. Deux miroirs plans secondaires du t�elescope solaire Mac-Math �a Kitt Peak, distants

de 5 m, furent ainsi recombin�es avec succ�es.

Apr�es cette premi�ere exp�erience convaincante, un accord fut conclu en 1993 avec l'Universit�e

d'Harvard et le Smithsonian Astrophysical Observatory en vue d'installer une unit�e de recombinaison

par �bres monomodes sur l'interf�erom�etre IOTA (Mont Hopkins, Arizona). FLUOR (Fiber Linked

Unit for Optical Recombination) est depuis l'un des trois instruments de recombinaison d'IOTA.

En quelques ann�ees, FLUOR est pass�e du statut de prototype �a celui d'instrument scienti�que

produisant r�eguli�erement des donn�ees de grande qualit�e. L'avantage des �bres optiques monomodes

pour �ltrer spatialement le signal et le \nettoyer" de la turbulence atmosph�erique, mais aussi pour

�etalonner les voies interf�erom�etriques, a �et�e d�emontr�e avec succ�es. Les capacit�es impressionnantes

(pr�ecision en visibilit�e meilleure que 0,5%, soit un ordre de grandeur de mieux que les interf�erom�etres

concurrents) motivent depuis des projets au sol comme dans l'espace, au point que des instruments

fond�es initialement sur une recombinaison classique envisagent aujourd'hui d'utiliser des �bres.

Mon sujet de th�ese a comport�e trois volets distincts. Une partie, ax�ee sur la th�eorie et les simu-

lations num�eriques, consistait �a mener une �etude sur la recombinaison coh�erente des futurs grands

t�elescopes terrestres au moyen de �bres optiques monomodes. Une partie instrumentale visait �a am�e-

liorer la productivit�e de l'instrument FLUOR et �a repousser ses limites de pr�ecision en int�egrant un

sous-syst�eme de balayage rapide de la di��erence de marche optique. La troisi�eme partie, observa-

tionnelle, concernait l'exploitation scienti�que de FLUOR avec la mise en oeuvre et la conduite des

programmes d'observation sur l'interf�erom�etre IOTA.

Financement

Le �nancement de ma th�ese a fait l'objet d'une convention BDI (Bourse de Docteur Ing�enieur) entre

le CNRS (UMR 8632, D�epartement de Recherche Spatiale de l'Observatoire de Paris) et l'ONERA

(OÆce National d'�Etudes et de Recherches A�erospatiales). Le contrat a d�ebut�e au 1/10/96 et s'est

achev�e au 30/09/99, ce qui repr�esente un coût total de 380kF (salaire brut) environ.

La partie th�eorique a constitu�e l'essentiel de mon activit�e �a l'ONERA. Les parties instrumentale

et observationnelle li�ees �a FLUOR se sont d�eroul�ees �a l'Observatoire de Paris (section de Meudon),

avec de nombreuses missions en Arizona.
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�Etude pour les syst�emes futurs de recombinaison de grands t�elescopes

par �bres optiques

Les besoins

FLUOR a ouvert la voie de l'utilisation des �bres monomodes en interf�erom�etrie optique pour

le �ltrage spatial et l'�etalonnage de faisceaux. Des projets de recombinaison de grands t�elescopes

au sol, tels le VLTI (Very Large Telescope Interferometer), envisagent d'utiliser ces propri�et�es. Les

diam�etres des t�elescopes impliqu�es obligeront d'avoir recours �a des syst�emes d'Optique Adaptative

en aval desquels les �bres optiques seront connect�ees. La partie th�eorique de ma th�ese, e�ectu�ee en

majeure partie �a l'ONERA, devait d�e�nir les propri�et�es de ces futures interfaces.

Les moyens

L'ONERA est un organisme qui, en parall�ele de nombreuses �etudes men�ees sous contrat (prin-

cipalement avec la Direction G�en�erale de l'Armement), consacre une partie de ses fonds propres �a

des �etudes amont sur des sujets susceptibles de faire l'objet de futurs contrats. Mes travaux ont �et�e

�nanc�es sur ces ressources.

J'avais �a ma disposition des outils de simulation de fronts d'onde turbulents corrig�es par Optique

Adaptative, d�evelopp�es sur contrat pour la simulation de ces syst�emes dont l'ONERA est expert depuis

des ann�ees. Le logiciel de simulation IDL �etait �egalement disponible et j'en avais acquis la mâ�trise

au cours des ann�ees pr�ec�edentes. Une partie du temps d'activit�e d'un ing�enieur de recherche a �et�e

consacr�ee au suivi de mes travaux.

R�esultats de l'�etude

Cette �etude a �et�e men�ee alors que certains instruments de recombinaison du VLTI, dans lesquels

l'ONERA est impliqu�e, �etaient en phase de d�e�nition. Certains r�esultats ont aid�e �a la prise de d�ecisions

techniques les concernant.

Ce travail s'est conclu par la livraison d'un logiciel de simulation des performances d'un syst�eme

de �ltrage par �bres optiques associ�e �a un syst�eme d'Optique Adaptative, et par des publications au

nom des deux organismes qui l'ont �nanc�e. Les premiers r�esultats de ces travaux ont �et�e pr�esent�es �a la

conf�erence internationale 'Astronomical Interferometry' organis�ee �a Kona (Hawai'i) au mois de mars

1998 [RUIL-98]. Plus r�ecemment, un article en co-�ecriture sur l'utilisation des �bres optiques pour la

recombinaison de t�elescopes spatiaux destin�es �a la d�etection d'exoplan�etes a �et�e soumis �a la revue �a

comit�e de lecture JOSA (Journal of Optical Society of America) [MENN-99b]. Un article de synth�ese

de ces travaux a �et�e plus r�ecemment soumis �a la même revue [RUIL-99].

Coût total

La totalit�e de ce projet, de la d�e�nition des objectifs �a la livraison du logiciel et des publications,

repr�esente l'�equivalent �a temps plein d'une ann�ee de mon contrat, soit environ 130 kF. Il faut y

ajouter le temps d'ing�enieur, que j'�evalue �a 10% sur une ann�ee au tarif de 900 kf/an (TTC, coût

habituel factur�e sur les contrats), soit 90 kF.
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Conduite du projet \Fast Scan"

Il s'agissait d'am�eliorer les performances de l'instrument FLUOR en r�ealisant un syst�eme de ba-

layage rapide de la di��erence de marche (\Fast Scan").

Analyse des besoins et d�e�nition des solutions

La premi�ere partie de mon travail a consist�e �a analyser les besoins a�n de d�eterminer les solutions

possibles, techniquement et �nanci�erement. Il s'agissait d'une activit�e nouvelle pour moi, qui a d�ebut�e

par l'apprentissage de l'interf�erom�etrie sur le site IOTA au cours d'une mission de 15 jours au d�ebut

de ma th�ese (coût 12,5 kF). Cette premi�ere prise de contact m'a permis d'analyser les besoins pour

l'accomplissement du projet.

Choix d'une solution

Le choix s'est port�e sur un sous-syst�eme �a int�egrer sur la table optique existante. Ce syst�eme est

constitu�e d'un miroir actionn�e par un translateur pi�ezo�electrique, lui-même solidaire d'une monture

m�ecanique cylindrique par trois parall�elogrammes assurant la lin�earit�e parfaite du mouvement.

La quantit�e de donn�ees �a traiter en temps r�eel et la vitesse d'acquisition, toutes deux accrues

d'un facteur 20, impliquaient un changement profond de l'architecture informatique et �electronique de

FLUOR. Plusieurs solutions �etaient envisageables, nous avons choisi une solution modulaire avec unit�e

de contrôle embarqu�ee (technologie PXI propos�ee par National Instruments, Texas), transportable,

�evolutive et particuli�erement adapt�ee aux conditions rudes. Le logiciel d'interface resterait LabView,

dont l'�equipe poss�edait d�ej�a une licence. Je n'avais pas la mâ�trise de ce langage, ce qui a n�ecessit�e

une phase d'apprentissage (1 semaine).

Apr�es consultation de di��erents fournisseurs (optique, m�ecanique, �electronique) et �evaluation de la

charge de travail, le �nancement de la totalit�e du projet �etait estim�e �a 215kF, mat�eriel et deux missions

techniques de deux personnes (installation en Arizona) inclus. Les intervenants (optom�ecanique et

�electronique) seraient des ing�enieurs du CNRS a�ect�es au projet durant la phase de r�ealisation.

Recherche d'un �nancement

L'achat du mat�eriel a fait l'objet d'une demande de �nancement aupr�es de l'INSU, obtenu cons�e-

cutivement en 1998 et 1999. Les optiques et le mat�eriel �electronique n�ecessaires (essentiellement chez

le fournisseur Physik Instrumente) ont �et�e achet�es en 1998. Pour ce qui concerne l'interface �electro-

nique et l'informatique, les cr�edits attribu�es n'ont pas �et�e suÆsants. Nous avons trouv�e une alternative

moins coûteuse �a la solution PXI (55 kF au lieu de 100 kF). Cette solution consistait �a �equiper FLUOR

d'un ordinateur plus puissant, �equip�e des cartes d'interface appropri�ees. Cela impliquait une charge

de travail en �electronique plus importante, et un mat�eriel beaucoup moins robuste.

Le �nancement total du projet (mat�eriel et missions) s'est �elev�e �a 170 kF, hors main d'oeuvre.

R�ealisation du projet

Fabrication et commandes

Pour ce qui concerne la r�ealisation, j'ai travaill�e avec l'aide de deux ing�enieurs a�ect�es �a plein

temps sur le projet durant les �etapes dans lesquelles ils �etaient impliqu�es :

{ un ing�enieur du DESPA pour l'optom�ecanique (3 mois �a temps plein) ;
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{ un ing�enieur de l'Institut d'Astrophysique de Paris pour l'�electronique (2 mois �a temps plein).

La fabrication et le traitement des pi�eces m�ecaniques, ainsi que la conception et la r�ealisation d'une

partie de l'�electronique, ont �et�e partag�ees entre des soci�et�es ext�erieures et les ateliers de l'Observatoire

(coût 20 kF).

Les contraintes de calendrier, la synchronisation des tâches et le contrôle des d�elais ont �et�e d'autant

plus diÆciles que les pi�eces et les fournisseurs �etaient nombreux, et que mon exp�erience dans ce domaine

�etait �a faire. 6 mois se sont �ecoul�es du d�ebut du projet jusqu'�a la phase d'int�egration.

Pr�e-int�egration, tests et validation

Une con�guration informatique similaire �a celle devant être install�ee en Arizona a �et�e tr�es tôt

mise en place en laboratoire �a l'Observatoire de Meudon. Ce choix r�epondait �a l'un des param�etres

importants de la r�ealisation de ce projet : la distance importante qui le s�eparait de son lieu �nal

d'int�egration et la n�ecessit�e de d�evelopper et de tester le maximum de sous-syst�emes pour limiter les

risques et all�eger la dur�ee des s�ejours en Arizona.

Une longue phase de pr�e-int�egration et de tests a suivi. Ceci a permis de travailler en interaction

avec l'optom�ecanicien et l'�electronicien, de d�e�nir les failles potentielles, et d'y rem�edier avec plus de

facilit�e et pour un coût moindre que si ces op�erations avaient du être men�ees sur le site en Arizona.

Les tests avaient pour but de v�eri�er un par un les di��erents syst�emes, mais aussi que les propri�et�es

de l'ensemble �etaient en accord avec les exigences d'une utilisation interf�erom�etrique (hysteresis, d�erive,

lin�earit�e en vitesse). Une m�ethode de contrôle optique de la vitesse de d�eplacement du miroir a �et�e

imagin�ee. L'anomalie de comportement d'une des cartes d'interface avec la con�guration informatique

choisie, r�eparable seulement par le constructeur, a pu être d�etect�ee tr�es tôt grâce �a ces tests en

laboratoire. Elle aurait entrâ�n�e la perte d'une mission si elle avait �et�e d�etect�ee sur le lieu d'int�egration.

Deux missions techniques de 15 jours �a deux personnes ont servi �a l'int�egration sur le site : une

mission au mois de juillet 1998 pour la m�ecanique et les tests, une mission au mois de mars 1999 pour

l'�electronique et l'informatique.

Livraison

Une mission mixte de temps technique et d'observations astronomiques a permis de tester avec

succ�es le Fast Scan sur le ciel au mois de mai 1999. Sa mise en place ouvre de nouvelles possibilit�es

observationnelles pour FLUOR. Une copie de ce syst�eme �equipera VINCI, l'instrument de test du

VLTI actuellement en construction sous la mâ�trise d'oeuvre du DESPA.

Coût du projet

La totalit�e de ce projet, depuis l'analyse des besoins jusqu'�a la livraison du produit, repr�esente

l'�equivalent �a temps plein d'une ann�ee et demi de mon contrat, soit environ 200kF. Il faut y ajouter

le temps de travail de l'optom�ecanicien (3 mois) et de l'�electronicien (2 mois), tous deux ing�enieurs

CNRS (1�ere classe : 400 kF/an HT), soit environ 170 kF HT. Le coût des missions s'�el�eve �a 50 kF.

Pour ce qui concerne le mat�eriel, le coût total s'�el�eve �a 170 kF r�epartis comme suit :

{ translateur pi�ezo�electrique et �electronique associ�ee, 45 kF ;

{ m�ecanique (fabrication et traitement), 20 kF ;

{ ordinateurs et cartes d'interface, 55 kF.

Coût total du projet : 590 kF.
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Exploitation de l'instrument FLUOR

En parall�ele des changements techniques, une version stable de FLUOR produit des donn�ees scien-

ti�ques au rythme d'une mission par trimestre. Une partie de mon temps de travail a consist�e �a ex-

ploiter l'instrument. Cela inclut la participation aux missions d'observation, mais aussi leur gestion et

la recherche de leur �nancement.

Fonctionnement et budget de FLUOR

FLUOR dispose d'une organisation quelque peu particuli�ere, partag�ee entre la France et l'Arizona.

Cette situation s'explique par la raret�e des installations interf�erom�etriques dans le monde. Il s'ensuit

des coûts de fonctionnement �elev�es qu'il faut �nancer d'ann�ee en ann�ee a�n d'assurer l'exploitation

scienti�que de l'instrument.

Missions scienti�ques

Même si elle dispose d'un acc�es facilit�e aux installations d'IOTA, l'�equipe FLUOR doit d�eposer des

demandes de temps d'observation sur l'interf�erom�etre. Ce temps est attribu�e �a cadence trimestrielle

et inclue aussi bien les missions techniques que les missions scienti�ques. L'ensemble des activit�es li�ees

�a l'utilisation de FLUOR et �a son am�elioration doivent tenir compte de cette contrainte.

Les observations sont assur�ees par les membres de l'�equipe FLUOR (deux �a trois pour chaque

mission), laquelle comprend :

{ deux astronomes adjoints (Observatoire de Paris) ;

{ 3 doctorants (bourses CIFRE MATRA, ENS, BDI CNRS/ONERA) ;

{ un chercheur post-doctoral sur le site IOTA.

Financement des missions

Les missions durent g�en�eralement deux �a trois semaines, pour un coût d'environ 12,5 kF par

personne. Ce faible coût s'explique par une gestion autonome qui permet d'abaisser les d�epenses.

L'�economie r�ealis�ee sur chaque mission permet de �nancer un plus grand nombre de missions dans

l'ann�ee. Les budgets sont attribu�es chaque ann�ee apr�es constitution d'un dossier, lequel pr�esente les

r�esultats obtenus grâce au �nancement des ann�ees pr�ec�edentes, et les programmes en cours ou �a venir,

techniques ou scienti�ques.

Les �nancements ont plusieurs origines possibles. Pour FLUOR, la principale source est l'INSU

(Institut National des Sciences de l'Univers) qui �nance, dans le cadre du Programme National pour

la Haute R�esolution Angulaire en Astronomie, les missions et mat�eriels nouveaux.

Programme scienti�que de la th�ese

Collaborations

Outre les partenaires am�ericains impliqu�es dans l'interf�erom�etre IOTA (Universit�e d'Harvard et

Smithsonian Institution), d'autres partenariats sont cr�e�es au rythme des programmes scienti�ques

nouveaux.

C'est ainsi que j'ai pu mener, en 1998, un programme de suivi interf�erom�etrique et photom�etrique

simultan�e des �etoiles variables de type Mira avec une �equipe italienne de l'Universit�e d'Arcetri (Italie)

sur le t�elescope TIRGO, en Suisse. Ces observations, grâce �a une mesure pr�ecise du diam�etre et de la

photom�etrie, permettent d'estimer avec une grande pr�ecision la temp�erature de ce type d'�etoile.
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Missions d'observations

En plus des missions techniques, j'ai particip�e �a 5 missions scienti�ques en Arizona avec l'instru-

ment FLUOR : novembre 1996, d�ecembre 1997, mai 1998, octobre 1998, mai 1999.

Coût total

L'exploitation scienti�que de FLUOR, qui constitue la partie observationnelle de ma th�ese est

diÆcile �a quanti�er. Elle s'est �etal�ee sur les trois ann�ees du contrat et peut diÆcilement être convertie

en temps plein. J'estimerai son coût total �a celui des missions (5 missions, soit 65 kF environ), et au

temps consacr�e par les deux astronomes de l'�equipe pour le suivi de ma th�ese (2�eme classe : 265 kF/an

HT), �a 10% de leur temps chacun, soit environ 80 kF au total sur les trois ann�ees.

Conclusion

Bilan des coûts

Coût de chaque projet :

{ �Etude pour les syst�emes futurs de recombinaison de grands t�elescopes par �bres

220 kF (salaires)

{ Projet \Fast Scan"

370 kF (salaires)

50 kF (missions)

170 kF (mat�eriel)

{ Exploitation scienti�que de FLUOR

80 kF (salaires)

65 kF (missions)

Il faut ajouter les frais de fonctionnement des deux laboratoires d'accueil (budget par nombre de

personnes) et les frais de secr�etariat, que j'estime au total �a 130 kF.

Le temps �ecoul�e entre le d�ebut de la r�edaction de la th�ese et la soutenance (estim�e �a 6 mois)

repr�esente environ 60 kF (salaire).

) Coût total de la th�ese sur trois ann�ees = 1,145 MF

Discussion

Une th�ese est d'abord un travail de recherche bibliographique dans une sp�ecialit�e pr�ecise, suivi

d'un travail novateur dans ce domaine. C'est aussi un projet que le doctorant doit g�erer, avec un

calendrier, des �ech�eances, des d�emarches et des coûts. Les activit�es extra-scienti�ques, mais non moins

formatrices, absorbent ainsi une part non n�egligeable du temps du doctorant : logistique, estimation

des facteurs de risques, �elaboration de sc�enarios, contrôle de la qualit�e, recherche de �nancements,

mise en place de collaborations... Ces activit�es sont tr�es souvent occult�ees dans le m�emoire de th�ese et

la soutenance qui concluent trois ann�ees de recherche, o�u quelques phrases peuvent r�esumer des mois

de travail.

Selon l'article 'Comment l'entreprise per�coit les docteurs' de Nicole Leray, paru dans le trimestriel

'FORMATION PAR LA RECHERCHE' (num�ero 59 - mars 1998 - pp. 11-19) �edit�e par l'Association
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Bernard Gregory : \les qualit�es que les entreprises s'accordent �a reconnâ�tre aux docteurs sont les sui-

vantes : autonomie, facilit�e d'int�egration, dynamisme, aptitude �a innover, �a synth�etiser, �a convaincre.

En revanche, les docteurs ont la r�eputation de ne pas savoir g�erer un projet (coûts, d�elais...) et,

d'une mani�ere g�en�erale, de ne pas connâ�tre le monde industriel." Je crois que cette perception biais�ee

s'�etend au-del�a des entreprises. Cela montre �a quel point cet aspect de conduite de projet, qui fait

partie int�egrante du travail du doctorant, peut être mal connu. Cela montre aussi qu'il a grand besoin

d'être valoris�e.
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