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de l’Organisation Européenne pour des Recherches Astronomiques dans l’Hémisphère

Austral (ESO-Garching).





Remerciements
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ticipants aux réunions de travail : Nancy Ageorges, Marcel Carbillet, Chris Dainty,

Ric Davies, Simone Esposito, Jesus Fuensalida, Neville Jones, Creidhe O’Sullivan,



iv REMERCIEMENTS

Roberto Ragazzoni, Mike Redfern, Armando Riccardi.

Je remercie vivement Marc Sarazin, mon “co-bureautier” à l’ESO qui m’a maintes

fois aidé sur des sujets aussi variés que le seeing, les profils de turbulences, l’étude

de site astronomiques mais aussi ses cours de badminton.

Je souhaite également remercier mes rapporteurs Chris Dainty et Gérard Rousset,
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des étudiants, coopérants et post-doc, Christian , Joël, Vanessa (D. et H.), Nicolas,

Eric, Gregory, Jesper, Pierre-Alain et tous les autres...

Je remercie aussi mes amis non astronomes, à qui j’ai eu bien peu de temps à accorder
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If the Theory of making Telescopes could at length be fully brought into

Practice, yet there would be certain Bounds beyond which Telescopes could

not perform. For the Air through which we look upon the Stars, is in

perpetual Tremor ; as may be seen by the tremulous Motion of Shadows

cast from high Towers, and by the twinkling of the fix’d Stars. But these

Stars do not twinkle when viewed through Telescopes which have large

apertures. For the Rays of Light which pass through divers parts of the

aperture, tremble each of them apart, and by means of their various and

sometimes contrary Tremors, fall at one and the same time upon different

points in the bottom of the Eye, and their trembling Motions are too quick

and confused to be perceived severally. And all the illuminated Points

constitute one broad lucid Point, composed of those many trembling Points

confusedly and insensibly mixed with one another by very short and swift

Tremors, and thereby cause the Star to appear broader than it is, and

without any trembling of the whole. Long Telescopes may cause Objects to

appear brighter and larger than short ones can do, but they cannot be so

formed as to take away that confusion of the Rays which arises from the

Tremors of the Atmosphere. The only Remedy is a most serene and quiet

Air, such as may perhaps be found on the tops of the highest Mountains

above the grosser Clouds.

Newton (1730)
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Résumé - Abstract

Les performances d’une optique adaptative (OA) avec étoile laser, sur des télescopes de 3.6 m et

8 m de diamètre sont évaluées. L’utilisation d’une étoile laser permet d’améliorer significativement

la couverture du ciel (pourcentage du ciel observable) : 99 % du ciel est accessible avec une étoile

laser (contre 10 % avec une étoile naturelle (à 2.2 µm, latitude et longitude galactique moyenne

et un rapport de Strehl de 0.2)). Le nombre de quasars observables avec un rapport de Strehl

de plus de 0.2 passe de 357 à 6803. Les performances de l’OA avec étoile laser chutent vers les

courtes longueurs d’onde (< 1µm), à cause de l’effet de cône. Cependant l’étude tridimensionnelle

de la turbulence atmosphérique permet de résoudre ce problème. Quatre étoiles laser permettent

d’obtenir une bonne correction dans le visible sur un télescope de 8 m (Strehl de 80 %). Le champ de

vue corrigé peut être significativement élargi (100”) avec un Strehl de 30 %. Des modes élevés de la

surface d’onde (tilt, forme particulière de défocalisation et d’astigmatisme) doivent être mesurés à

partir d’une étoile naturelle. L’anisoplanétisme apparâıt dans le champ corrigé, à cause du nombre

fini de miroirs déformables utilisés.

Les performances d’une OA fonctionnant dans le visible, avec plusieurs étoiles laser (et naturelles)

sont estimées sur un télescope de 100 m de diamètre. Il n’y a pas de limitation physique qui

empêche d’atteindre, avec une bonne couverture du ciel, une résolution d’une milli-seconde d’arc

dans le visible.

Le dernier chapitre est consacré à l’étude d’étoiles Mira, avec une OA et un spectrographe intégral

de champ, pour localiser par imagerie des ondes de choc dans leur atmosphère.

The performance of an Adaptive Optics (AO) system equipped with a Laser Guide Star (LGS)

on 3.6 m and 8 m telescopes are evaluated. The use of an LGS allows to significantly increase the

sky coverage (fraction of the sky which can be observed). Indeed, 99 % of the sky is accessible

with a LGS (whereas 10 % only is accessible with a Natural Guide Star (NGS), at 2.2 µm, average

galactic latitude and longitude with a Strehl ratio of 0.2). The number of quasars which can be

observed with a Strehl ratio greater than 0.2 increases from 357 to 6803. The performances of

an LGS-AO decrease dramatically towards shorter wavelengths (< 1µm), due to the cone effect

(i.e. focus isoplanatism). A 3 dimensional study of atmospheric turbulence allows to solve this

problem. Four LGSs provide a good correction quality in the visible (Strehl of 80 % for an 8 m

telescope). The corrected Field of View can be significantly increased(100”, Strehl of 30 %). Some

low order modes (forms of tilt, defocus, astigmatism) must be measured from a NGS. Due to the

finite number of deformable mirrors being used, anisoplanatism appears in the corrected field.

The performances of an AO system for correction in the visible on a 100 m diameter telescope are

estimated, using 4 laser (and natural) guide stars. The are no physical limitations preventing a

high sky coverage, with a milli-arcsecond resolution in the visible.

The last chapter is devoted to the study of a few Mira-type stars, with a AO system and an integral

field spectrograph, with the aim of detecting shock waves in their atmosphere.





Chapitre 1

L’Optique Adaptative

Sommaire

1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 Turbulence atmosphérique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.3 L’optique adaptative . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.4 Quelques limitations de l’OA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

1.1 Introduction

L’atmosphère limite la résolution angulaire des grands télescopes à celle d’un télescope

de 10-20 centimètres de diamètre. La taille de l’image d’une source ponctuelle passe,

dans le visible de 12 milli-secondes d’arc (limite de diffraction pour un instrument

de 8 m de diamètre) à environ 0.5-1 seconde d’arc. On perd donc un facteur 100 en

résolution. La solution la plus simple conceptuellement est de placer l’observatoire

sur orbite (cf. par exemple le Hubble Space Telescope1 = “le télescope spatial”). Les

avantages d’une telle approche sont nombreux : pas de turbulence atmosphérique,

pas de pollution lumineuse, moins d’émission thermique dans l’infrarouge, possibilité

d’accéder à une plus grande gamme de longueurs d’onde (dans l’Ultraviolet (UV)

et l’infrarouge (IR)) etc. Cependant quelques inconvénients majeurs empêchent de

généraliser cette technique. Les coûts sont très élevés (le HST a coûté au moins 2

milliards de dollars, alors que le Very Large Telescope2 (VLT) n’a coûté “que” 2

milliards de francs - 300 millions de dollars). L’opération et la maintenance sont de

plus très délicates et coûteuses pour les projets spatiaux, le changement d’instrument

ou la réparation des pannes, exige une mission de la navette spatiale. Il faut donc

trouver d’autres solutions pour le sol et n’utiliser l’espace que si c’est indispensable

(observation à des longueurs d’onde inaccessibles depuis le sol, par exemple).

Une image courte pose (de l’ordre de quelques milli-secondes) d’une étoile observée

par un télescope au sol est présentée sur la figure 1.1. On voit une tache principale

1http ://www.stsci.edu/hst/
2Groupe de 4 télescopes de 8 m de diamètre, situé à Cerro Paranal, au Chili. http ://www.eso.org/vlt/



2 CHAPITRE 1. L’OPTIQUE ADAPTATIVE

Short exposure Long exposure

Fig. 1.1 – Structures à courte (gauche) et longue poses (droite) d’une image d’étoile. Sur l’image de

gauche, de l’information à haute fréquence spatiale est encore présente, correspondant à la limite

de diffraction. Cette information a disparu sur l’image de droite. Ces images ont été obtenues

par simulation numérique, en utilisant des écrans de phase avec une spectre de turbulence de

Kolmogorov. Le rapport le rapport D/r0 est de 21, où D est le diamètre du télescope, r0 le

paramètre de Fried (voir paragraphe 1.2.2). Ces images simulées ont été faites en générant des

écrans de phase. Une transformée de Fourier permet d’obtenir l’image courte pose. En effectuant

plusieurs réalisations d’écrans de phase et en moyennant les images courtes pose, on obtient l’image

de droite.

formée de taches plus petites, les tavelures (ou speckles, en anglais). La taille de

la tache principale est de l’ordre de celle de la tache de seeing (c.à.d. la largeur à

mi-hauteur de l’image longue pose d’une source ponctuelle, limitée par l’atmosphère

et pour un télescope et une échelle externe de turbulence de taille infinie - image

de droite). Les petites taches ont quant à elles la taille de la limite de diffraction

du télescope. Sur une image courte pose, on a donc encore accès à l’information sur

les plus fins détails fournis par le télescope. La répartition des tavelures sur l’image

est une fonction aléatoire du temps. Le centre de gravité de celle-ci se déplace, à

cause du basculement du front d’onde (tip et tilt). L’image longue pose est la super-

position d’images courte pose, translatées les unes par rapport aux autres. En plus

du mouvement de l’image les tavelures apparaissent et disparaissent aléatoirement.

Toute l’information à haute résolution angulaire fournie par les tavelures a disparu.

On obtient donc la même résolution spatiale qu’un télescope de 10 à 20 cm de

diamètre !
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1.2 Turbulence atmosphérique

1.2.1 Qu’est ce que la turbulence atmosphérique ?

La déformation des images par la turbulence atmosphérique est créée par des varia-

tions de l’indice de réfraction de l’air, dues à de faibles écarts de température. Ces

variations sont totalement aléatoires et turbulentes. Cependant, la situation n’est pas

désespérée puisqu’on peut décrire leur statistique, grâce aux travaux de Kolmogorov

sur la turbulence (Kolmogorov (1941)), appliqués par Tatarski aux phénomènes de

propagation d’ondes dans les milieux turbulents (Tatarski (1961), Tatarski (1971)).

La théorie de Kolmogorov, basée sur la “cascade turbulente” suppose que de l’énergie

est injectée sous forme cinétique dans l’atmosphère, et se redistribue vers des échelles

spatiales de plus en plus petites, formant des “tourbillons”. Les travaux de Kolmo-

gorov et Tatarski permettent de décrire le spectre des variations de température (et

donc d’indice), dans un écoulement turbulent homogène et isotrope. Le “spectre de

Kolmogorov” , ou densité spectrale (tri-dimentionelle) de puissance de l’indice de

réfraction peut s’écrire :

Φn = 0.033C2
n(|~f |2)

−11
6 (1.1)

où C2
n est la constante de structure des variations de l’indice de réfraction de l’air et f

la fréquence spatiale (tri-dimentionnelle) associée à un déplacement d’une longueur

∆r : f = 2π
∆r

. Cette équation permet de décrire la statistique des variations d’indice.

Comme ces variations d’indice modifient le parcours des rayons lumineux, on peut

en déduire les caractéristiques statistiques des images observées.

1.2.2 Propriétés de la turbulence

Quels paramètres physiques permettent de décrire l’effet de la turbulence sur les

images obtenues par un télescope ? Le lecteur intéressé pourra consulter Roddier

(1981) et Fried (1994) pour un traitement complet et rigoureux de cette question.

Une quantité fondamentale est r0, ou paramètre de Fried (Fried (1966)). On peut

l’interpréter comme la taille des tourbillons turbulents qui influencent l’image ob-

servée à la longueur d’onde d’observation : c’est la longueur de cohérence de la

turbulence. Plus précisément, on définit r0 comme un diamètre de télescope. En ef-

fet, l’atmosphère fixe une limite supérieure absolue à la résolution (en longue pause)

que l’on peut obtenir d’un télescope. Cette résolution limite est exactement la même

que la résolution d’un télescope de diamètre r0 limité par la diffraction. r0 fixe le

seeing(Dierickx (1992)), exprimé en secondes d’arc :

FWHM = 0.98
λ

r0
(1.2)

où λ est la longueur d’onde des observations. Comme r0 est proportionnel à λ6/5, la

largeur à mi-hauteur dépend peu de la longueur d’onde. La taille caractéristique de

r0 est de 10-20 cm (à 0.5 µm), ce qui correspond à un seeing de 1”-0.5”. Aux grandes
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longueurs d’onde, la turbulence dégrade moins les images. En effet, le seeing dépend

faiblement de la longueur d’onde (∝ λ−1/5), alors que la limite de diffraction d’un

télescope dépend linéairement de λ. Dans l’infrarouge moyen (vers 10 µm) les effets

de l’atmosphère sur les images sont faibles, les images courte pose sont quasiment

limitées par la diffraction, pour les tailles de télescopes actuels.

r0 (exprimé en mètres) est l’intégrale sur toute l’atmosphère des variations d’indice

de réfraction de l’air :

r0 = (0.423k2 sec(ζ)µ0)
− 3
5 (1.3)

où k = 2π
λ

est le nombre d’onde d’observation, ζ l’angle zénithal d’observation (plus

on regarde bas sur l’horizon, plus on traverse de turbulence atmosphérique et plus

celle-ci agit sur l’image), µm est le moment d’ordre m de la turbulence :

µm =
∫

dhC2
n(h)h

m (1.4)

r0 est la seule quantité liée à la turbulence qui soit mesurée en permanence dans cer-

tains observatoires astronomiques, avec un DIMM (Differential Image Motion Moni-

tor, Sarazin & Roddier (1990)), qui donne le mouvement différentiel de deux images

ayant traversé deux colonnes d’atmosphère différentes. C’est donc un télescope dont

l’ouverture est recouverte d’un masque percé de deux ouvertures. L’une est muni

d’une lame prismatique séparant les images formées par les deux ouvertures. Il est

ainsi possible d’en déduire la valeur de r0, sans être affecté par les vibrations du

télescope. En effet, on peut montrer que la variance du mouvement différentiel des

images est lié à r0 :

σ2‖ = 2(0.18D−1/3 − 0.097S−1/3)λ2r
−5/3
0 (1.5)

σ2⊥ = 2(0.18D−1/3 − 0.145S−1/3)λ2r
−5/3
0 (1.6)

où σ2‖ (σ2⊥) est la variance du mouvement d’image parallèlement (perpendiculaire-

ment) à l’axe des deux ouvertures, D leur diamètre et S leur séparation. Comme

r0 ∝ λ6/5, ces quantités sont indépendantes de la longueur d’onde.

Sur les figures 3.3, on peut voir deux exemples de mesures de r0 faites sur une nuit

à Cerro Paranal.

Le profil de C2
n est une des quantités les plus importantes en optique atmosphérique.

En effet, quasiment tous les phénomènes liés à la turbulence en dépendent, soit par

son intégrale, comme r0, soit au travers de l’intégrale d’une fonction pondérée par

C2
n, comme l’anisoplanétisme ou l’effet de cône. Plusieurs méthodes sont utilisées

pour obtenir des profils de C2
n.

Le SCIDAR (Scintillation Detection and Ranging, Vernin (1979)) est basé sur l’étude

des fluctuations d’intensité de la lumière captée par un télescope (voir par exemple

Azouit & Vernin (1980) et Klückers et al. (1998)). Des images courte pose du plan pu-

pille d’un télescope observant une étoile double sont réalisées. Sur l’autocorrélation
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de ces données, on observe des pics localisés aux endroits correspondant aux altitudes

des couches turbulentes, qui produisent la scintillation. En effet, le résultat principal

du SCIDAR est que la turbulence atmosphérique n’est pas continue, mais forme une

structure stratifiée. Un schéma (inspiré de Klückers et al. (1998)) décrivant le prin-

cipe du SCIDAR est présenté sur la Figure 1.3, où j’ai représenté une seule couche i

à une altitude h(i), et deux étoiles séparées d’un angle θ. L’autocorrélation de la pu-

pille est montrée sur la figure de droite, où h(i) = d(i)/θ. Le pic central correspond

à la somme de toute la turbulence de l’atmosphère. Les autres pics sont liés à la

couche turbulente. Dans la configuration où le détecteur est conjugué de la pupille

du télescope (SCIDAR plan-pupille), on ne peut pas détecter la turbulence proche

du sol. En effet, pour qu’il y ait scintillation, il faut que la lumière en provenance de

la couche turbulente ait pu se propager sur une distance assez grande (dans le cas

du SCIDAR plan-pupille, les altitudes inférieures au kilomètre ne sont pas sondées,

dans les conditions habituelles de turbulence dans un observatoire astronomique, M.

Sarazin, communication privée). Pour résoudre ce problème, on peut (voir Tallon

(1989), Fuchs (1995), Fuchs et al. (1998)), conjuguer le détecteur à une altitude

négative, pour que le front d’onde venant des couches proches du sol puissent aussi

se propager sur une distance suffisante. Cette méthode, le SCIDAR généralisé, a

été testée avec succès (par exemple Avila et al. (1998), Klückers et al. (1998)). On

peut ainsi mesurer la couche de sol, ce qui est fondamental, puisque c’est souvent la

couche dominante. La résolution du SCIDAR est actuellement de l’ordre de 300 m.

Les avantages du SCIDAR sont multiples. On peut obtenir, en temps réel, le pro-

fil complet de la turbulence et donc suivre l’évolution temporelle du C2
n au dessus

d’un site donné. On peut aussi, au lieu de faire seulement l’autocorrélation spatiale,

faire une autocorrélation temporelle, pour obtenir des informations sur la vitesse

des couches. Un des résultats les plus intéressants de cette méthode est que l’on est

parvenu à détecter plusieurs couches ayant des vitesses différentes avec le SCIDAR

temporel, alors que le SCIDAR spatial n’en montrait qu’une (Klückers et al. (1998)).

Ceci peut avoir des implications importantes sur les performances d’un algorithme

prédictif, qui serait appliqué dans le cas de l’optique adaptative multiconjuguée (cf.

Chap. 4), où on cherche à corriger chaque couche turbulente individuellement. Un

des inconvénients du SCIDAR est la nécessité d’avoir un télescope de relativement

grand diamètre (de l’ordre du mètre), pour avoir une bonne résolution en altitude.

On a aussi besoin d’une étoile double brillante (pour avoir un rapport signal sur bruit

suffisamment élevé). Le nombre d’étoiles doubles suffisamment brillantes et ayant

l’écartement correct3 est faible, de l’ordre de quelques objets à un instant donné. A

cause de cette limitation, on ne peut pas étudier la répartition spatiale du profil de

C2
n, c’est à dire que l’on ne connâıt pas les variations de ce profil dans différentes

3Si l’écartement n’est pas assez grand, on n’a pas un bon échantillonnage en altitude, s’il est trop grand,

on ne sonde plus les couches les plus hautes. Pour un télescope de 1 m et une altitude maximale sondée

de 25 km, l’écartement acceptable est compris entre ∼ 3” et ∼ 8”
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directions du ciel, à un instant donné. Vu les temps d’existence des couches domi-

nantes (plusieurs heures), il semble raisonnable de penser que la distribution de ces

couches soit relativement uniforme, à un instant donné.

Une autre méthode pour mesurer le profil de turbulence est le lâché de ballons.

Un ballon météorologique, équipé de capteurs microthermiques, est lâché dans l’at-

mosphère. Ces capteurs mesurent la température de façon précise (de l’ordre du

milli-degré) en plusieurs points, séparés de quelques mètres. On peut ainsi, à travers

le profil de C2
T (coefficient de structure de la température) mesuré , remonter au

profil de variations d’indice. En effet, (voir par exemple Sarazin (1992)) on a :

C2
n = (80 · 10−6 P

T 2
)2C2

T (1.7)

où P est la pression atmosphérique (en millibars), T la température absolue (K) et

C2
n en m−2/3. L’avantage de cette méthode est sa très grande résolution en altitude

(de l’ordre de 5 à 10 m, fonction de la vitesse d’ascension du ballon). On obtient une

mesure à très haute résolution en altitude du C2
n. Deux problèmes pénalisent cette

méthode. Tout d’abord, le temps d’ascension du ballon (plusieurs heures) ne permet

pas d’avoir une image instantanée de la turbulence dans toute l’atmosphère. On a

un profil “hybride” puisque la turbulence la plus basse est sondée des heures avant

la plus haute (limitée à 20-30 km, les ballons ne montant pas plus haut. Ce n’est

pas un problème, puisqu’il n’y a guère de turbulence au dessus de cette altitude).

L’autre problème est le coût puisque les ballons météorologiques sont relativement

chers (environ 1000 $ US par ballon, qui ne mesure qu’un seul profil).

Les mesures ballon (voir Fig. 1.2) révèlent que la turbulence est concentrée dans des

couches extrêmement fines, (5 à 10 m, donc marginalement résolues par les mesures

du ballon). Ces couches sont concentrées à certaines altitudes formant des “macro-

couches” de 500 m à 1 km d’épaisseur, correspondant à celles mesurées par SCIDAR.

Les mécanismes de formation de ces couches turbulentes ne sont pas bien connus,

mais des idées sont présentées dans Coulman et al. (1995). La formation des couches,

souvent présentes par paires, est expliquée de la façon suivante. Des ondes de gravité

atmosphériques créent des oscillations verticales. Celles-ci permettent la création de

“poches” où le nombre de Richardson4 atteint une valeur critique (Ri ∼ 0.25).

La turbulence s’y développe, suite à des instabilités hydrodynamiques. Au cours

4C’est le rapport des productions thermique et dynamique de turbulence :

Ri =
g

T

dΘ
dz

( du
dz
)2

(1.8)

où g est l’accélération de la pesanteur, Θ la température potentielle, u la vitesse horizontale d’écoulement

et T sa température. La température potentielle est :

Θ = T0(
1000

P0
)2/7. (1.9)

C’est la température qu’aurait une particule d’air sec, amenée adiabatiquement (sans échange de chaleur)

depuis son altitude jusqu’au niveau de pression 1000 mb. T0 et P0 sont les conditions de départ.
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Fig. 1.2 – Mesures du profil de C2
n obtenus à Paranal dans le cadre de la campagne PARSCA

(Fuchs & Vernin (1996)). Les altitudes (axe des abscisses), sont en kilomètres au dessus de l’obser-

vatoire. Les ordonnées sont en m−2/3. On remarque la présence de très fines couches turbulentes,

concentrées en “macro couches”, qui correspondent à celles détectées avec un SCIDAR. Pour une

analyse plus détaillée de ces profils, voir la section 5.3.

du temps ces couches turbulentes s’homogénéisent et les gradients de température

s’atténuent. Aux interfaces entre deux zones homogènes, des gradients très forts

vont subsister. Ces fines couches laminaires de fort gradients de température sont

les couches observées.

Je vais maintenant passer à a description des aberration optiques, qui permettent

de décrire les effets qu’a la turbulence sur les images astronomiques.

1.2.3 Polynômes de Zernike

Les polynômes de Zernike sont utilisés pour décrire les aberrations d’un système

optique. Ils forment une base orthonormée sur un support circulaire. Ils sont donc

aussi utilisés pour décrire les effets de l’atmosphère sur une image.

L’expression analytique du polynôme d’ordre i, Zi, est donnée par Noll (1976) (voir

aussi Wang & Markey (1978) pour des corrections mineures), où n est son degré

radial, m son degré azimutal, pour une pupille sans obstruction centrale :

Zi(~x) = Rm
n (r)Θ

m
n (θ) (1.10)
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* *

θ

d(i)

h(i)

couche i

h(i) h(i)

Fig. 1.3 – Principe du SCIDAR, dans le cas simplifié ou il n’y a qu’une couche turbulente. A

gauche, j’ai tracé le chemin de rayons lumineux en provenance d’une étoile double. A droite, j’ai

tracé l’autocorrélation de la pupille. Le pic central correspond à la somme de tout la turbulence

atmosphérique, les autres pics sont dues à la couche i.

Rm
n (r) =

(n−m)/2
∑

s=0

(−1)s(n− s)
s[(n+m)/2− s][(n−m)/2− s]r

n−2s (1.11)

Θm
n (θ) =



















√
n+ 1 si m = 0

√

2(n+ 1) cos(mθ) si m 6= 0, i pair
√

2(n+ 1) sin(mθ) si m 6= 0, i impair

(1.12)

A chaque polynôme est associé un n et un m. Inversement, à chaque couple (n,m)

est associé un (si m = 0) ou deux (si m 6= 0) Zi. m et n sont de même parité

et 0 ≤ m ≤ n. On classe ces polynômes par degré radial croissant puis par degré

azimutal croissant (voir la figure 1.4).

Les Zernike sont depuis longtemps utilisés par les opticiens et les premier Zi ont une

interprétation physique relativement simple, comme le piston, qui est simplement la

moyenne sur la pupille du front d’onde, et le tilt qui est la pente du front d’onde.

Leur classement correspond à peu près à un classement par aberration de fréquence

spatiale croissante.

On peut décomposer une phase turbulente sur une base de polynômes de Zernike de

la façon suivante :
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Fig. 1.4 – Tableau des polynômes de Zernike, jusqu’au mode 15. On observe les observe les

aberrations optiques habituels comme la défocalisation et les astigmatismes.

φ(~x) =
∞
∑

i=1

aiZi(~x) (1.13)

où φ est exprimé en radians. Noll (1976) a donné une expression pour la variance

(en rad2) et la covariance des ai :

< aiaj >= Ci,j(
D

r0
)
5
3 (1.14)

où les coefficients Ci,j ont une expression analytique :

Ci,j =
KijδΓ [(ni + nj − 5/3)/2]

Γ [(ni − nj + 17/3)/2] Γ [(nj − ni + 17/3)/2] Γ [(ni − nj + 23/3)/2]
(1.15)

δ vaut 1 si (mi = mj), si i et j ont la même parité et si mi n’est pas nul et 0 sinon. ni
et nj sont les degrés radiaux des polynômes i et j, mi et mj les degrés azimutaux.



10 CHAPITRE 1. L’OPTIQUE ADAPTATIVE

De plus on a (Noll (1976)) :

Ki,j =
Γ(14/3) [(24/5)Γ(6/5)]5/6 [Γ(11/6)]2

2π2
(1.16)

×(−1)(ni+nj−2mi)/2
√

(ni + 1)(nj + 1).

Il ressort de cette équation (définition de δ) que certains modes sont corrélés entre

eux (même ordre azimutal, même parité), c.à.d. que les polynômes de Zernike ne sont

pas statistiquement indépendants5. Cela veut dire que si, par exemple, on mesure

sur un front d’onde un tilt, il est statistiquement très probable qu’une aberration de

type coma soit aussi présente. La variance des polynômes d’un même ordre radial

est identique. Cette variance décrôıt avec l’ordre radial (c.à.d que plus un mode a

une fréquence spatiale élevée, plus sa variance est faible).

Cette expression permet de calculer la variance résiduelle du front-d’onde une fois

enlevés les J premiers modes. Si J est supérieur à ∼10, il existe un développement

simple qui permet d’évaluer ∆J , la variance résiduelle du front d’onde (en rad2) :

∆J ∼ 0.2944J−
√
3/2(

D

r0
)5/3. (1.17)

Un des intérêts principaux est l’estimation grossière des performances d’un système

d’optique adaptative (OA), le nombre de modes corrigés correspondant à peu près

au nombre de degrés de liberté du système (nombre d’actuateurs). Evidemment,

une telle estimation ne tient pas compte des divers bruits liés à la mesure et à la

correction du front d’onde, et est donc une estimation optimiste du résultat.

1.2.4 Échelle interne et externe

Le spectre de Kolmogorov (équation 1.1) n’est valable qu’entre deux échelles spa-

tiales qui sont appelées échelle interne (en général noté l0) et échelle externe (L0).

Ces deux grandeurs délimitent le régime inertiel. On peut expliquer, de façon imagée,

l’origine de ces deux limites. L’échelle interne correspond à la taille des plus petits

tourbillons turbulents. Les tourbillons plus petits sont détruits à cause de la dis-

sipation visqueuse, l’énergie turbulente étant transformée en chaleur. Cette taille,

de l’ordre de quelques millimètres (Consortini et al. (1990)), est peu importante

pour nous ; elle intervient surtout dans les phénomènes de scintillation. Du côté des

grandes longueurs, l’échelle externe (ou grande échelle) est liée à la dimension des

plus gros tourbillons qui dépend des phénomènes physiques générant la turbulence

elle-même (le relief, la circulation atmosphérique...).

La modification la plus usuelle au spectre de Kolmogorov (bi-dimentionnelle, on

a supposé que la turbulence est concentrée en couches fines) est le spectre de

5Une base de polynômes statistiquement indépendants peut être construite avec des polynômes de

Karhunen-Loeve, qui n’ont pas d’expression analytique (N. Roddier (1990)). Dans ce cas, on diagonalise

la matrice de covariance des polynômes de Zernike.
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Fig. 1.5 – Répartition des valeurs de l’échelle externe L0 telles que mesurées par GSM à Paranal

(d’après Conan et al. (1999b)). En trait plein, un ajustement d’une loi log-normale. La valeur

médiane de L0 est de 22 m.

von Kàrmàn, qui tient compte d’une échelle externe :

Φn = 0.033C2
n(
~f 2 + ~f0

2
)
−11
6 (1.18)

C’est ici que les choses se compliquent, à cause d’une convention prise par certains

auteurs et pas par d’autres. En effet, Winker (1991) et Chassat (1992) par exemple

utilisent les définitions suivantes dans l’équation précédente : f0 = 1
2πL0

. Par com-

modité, certains auteurs (par exemple l’équipe GSM, voir ci-dessous) utilisent une

définition de L0 légèrement différente, puisque pour eux, f0 = 1
L0
. Pour passer des

résultats GSM aux calculs de Winker et Chassat, on utilise donc :

LGSM
0 = 2πLWinker

0 (1.19)

J’ai utilisé, pour L0, la définition compatible avec les mesures de GSM, en effectuant

la conversion si nécessaire. Depuis longtemps, on a essayé de mesurer cette quantité

(voir la revue des résultats dans Agabi et al. (1995)), mais les valeurs trouvées par

différentes méthodes ont été assez contradictoires (de quelques mètres à quelques

kilomètres). Depuis peu, un instrument6 (GSM pour Grating Scale Monitor ou Ge-

neralized Seeing Monitor) dédié à la mesure de ce paramètre a permis de comparer

plusieurs sites entre eux et d’étudier les variations dans le temps de ce paramètre.

6http ://www-astro.unice.fr/GSM/
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Fig. 1.6 – Variance des polynômes de Zernike (en rad2) avec échelle externe pour un télescope de

8 m (gauche) et 100 m (droite) et un r0 de 20 cm (à 0.5 µm). Deux valeurs de L0 ont été utilisées :

30 m (traits pleins) et 1000 m (en pointillés).

Sur la Figure 1.5 sont tracées les mesures faites à Paranal par l’équipe GSM. Une

valeur caractéristique est de l’ordre de 10 à 50 mètres (Martin et al. (1998), Conan

et al. (1999b)). La grande échelle change le spectre de puissance de la turbulence

(eq. 1.18) et en particulier réduit la contribution des basses fréquences spatiales

(cf. eq. 1.18), surtout le tip-tilt. Pour les diamètres de télescope comparables à la

grande échelle, l’effet devient significatif. On comprend donc qu’avec les télescopes

de la classe 8 m-10 m, la question est d’actualité, puisque les valeurs mesurées de

L0 (Fig. 1.5) sont de l’ordre de grandeur du diamètre de ces télescopes.

On peut inclure dans les calculs de variance des polynômes Zernike l’effet de l’échelle

externe (cf. Winker (1991) et Chassat (1992)). Sur la figure 1.6, j’ai tracé cette

variance pour deux diamètres de télescope (8 m à gauche et 100 m à droite), et

deux valeurs d’échelle externe (30 m et 1000 m, qui peut être considéré comme peu

différent du cas infini), en utilisant une expression de Chassat (1992). On constate

que pour le cas 8 m, le fait d’avoir une échelle externe ne change de façon significative

que l’amplitude du tilt. Les mesures de largeur à mi-hauteur de tache image faites

au Keck et au VLT (M. Sarazin, communication privée) confirment qu’il y a moins

de mouvement d’image (tilt) que prévu dans le cas d’une échelle externe infinie. On

peut se demander s’il est nécessaire de construire un miroir de tip-tilt séparé ou si

on peut utiliser le miroir déformable du système d’OA pour corriger le peu de tilt

existant. Mais comme l’échelle externe fluctue et que l’on ne veut pas limiter l’usage

du télescope aux moments de petit L0, on n’a pas poussé plus loin ces études. Dans

le cas d’un télescope de 100 m de diamètre (voir le chapitre 5), l’effet de l’échelle

externe est considérable. La puissance dans tous les bas ordres est considérablement

réduite, ce qui permet de réduire les contraintes sur la course des actuateurs du

miroir déformable.
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Fig. 1.7 – Fonction de structure de la turbulence, à 2.2µm, pour un télescope de 8 m et une

échelle externe infinie (trait plein) et de 20 m (pointillés). r0 = 0.2 m. Remarquer la saturation de

la fonction avec l’échelle externe.

1.2.5 Fonction de structure

Pour calculer la variance en un point du front d’onde, connaissant celle-ci en un

autre point, on peut définir la fonction de structure de la turbulence, exprimée en

rad2. Elle décrit la corrélation spatiale du front d’onde, dans le domaine inertiel :

Dφ(~r) =<| φ(~r + ~r′)− φ(~r′) |2> (1.20)

Et on peut montrer (voir par exemple Roddier (1981)), que cette fonction de struc-

ture peut s’écrire, dans le cas du spectre de Kolmogorov :

Dφ(r) = 6.88(
r

r0
)
5
3 (1.21)

Dans le cas d’une échelle externe finie, l’expression précédente n’est plus valable. La

fonction de structure sature, c’est à dire que pour de grands écartements, la variance

entre deux points du front d’onde ne grandit plus (voir Figure 1.7).

1.2.6 Évolution temporelle

La turbulence varie sur des échelles de temps très courtes (de l’ordre de la milli-

seconde).

On définit, τ0, le temps de corrélation atmosphérique (Greenwood (1977)) comme :

τ0 = (2.91k2 sec(ζ)v5/3)
−3/5 (1.22)
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où

vn =
∫

dhC2
n(h)v(h)

n (1.23)

est le nième moment du profil de vent (v(h)). L’ordre de grandeur de τ0 est de quelques

milli-secondes à une longueur d’onde de 0.5 µm.

Un modèle simple d’évolution temporelle a été proposé par Taylor (1938). Il suppose

que la turbulence est composée de fines couches, qui se déplacent dans l’atmosphère,

sans modification. Cette hypothèse est couramment utilisée, dans les simulations

numériques. On produit des “écrans de phase”, que l’on translate plus ou moins vite

pour simuler un τ0 approprié. La façon la plus simple pour faire des écrans de phase

est de générer une matrice de nombres aléatoires, d’en faire la transformée de Fourier

et de filtrer cette matrice avec une loi de Kolmogorov en ~f−11/3. Une transformée de

Fourier inverse donne l’écran recherché. On peut changer la force de la turbulence en

générant des écrans avec un rapport D/r0 = 1 et en les multipliant par (D/r0)
5/3 lors

de l’utilisation. Du fait de la transformée de Fourier, cette méthode crée des écrans

périodiques. Cette propriété permet par exemple d’utiliser des écrans de phase plus

petits : une fois arrivé au bord d’un écran, après les opérations de translation, on

le réutilise en le reprenant depuis son bord opposé, grâce à cette propriété de cir-

cularité. En utilisant plusieurs écrans translatés à différentes vitesses, puis sommés

pour obtenir la phase sur la pupille, on obtient un grand nombre de réalisations sta-

tistiquement indépendantes. L’inconvénient de la périodicité est que la fonction de

structure n’est pas celle de l’équation 1.21. Si on veut étudier des effets comme l’ani-

soplanétisme (voir le paragraphe 1.4.1), on obtiendra des résultats erronés, puisque

la corrélation spatiale de la phase n’est pas correcte. Pour diminuer l’amplitude du

problème, on peut générer des écrans plus grands et n’en utiliser qu’une partie, on

verra moins l’effet de périodicité. Il existe des méthodes plus sophistiquées, voir par

exemple (Roddier (1990), Lane et al. (1992), Harding et al. (1999)), qui permettent

d’obtenir des écrans de phase Kolmogorov non biaisés.

1.3 L’optique adaptative

L’optique adaptative a été proposée dès 1953 par Babcock (1953) mais le premier

système d’OA n’est apparu en astronomie qu’environ 40 ans plus tard, avec le

système COME-ON (Rousset et al. (1990), Rigaut et al. (1991)). On mesure le

front d’onde incident en provenance d’une source de référence ponctuelle ou quasi-

ponctuelle (une étoile par exemple), et on applique, en temps réel, une correction

pour rendre ce front d’onde plat. On obtient une image limitée par la diffraction,

malgré l’atmosphère. Ce principe est résumée sur la figure 1.8. On pourra consulter,

pour une revue sur l’OA, Beckers (1993) et Roddier (1999).

Cette description permet déjà de dégager les principales composantes servant à la

correction : l’analyseur de front d’onde (qui mesure les déformations induites par
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l’atmosphère), le miroir déformable (qui les corrige) et un ordinateur - le reconstruc-

teur - qui transforme les mesures de l’analyseur en commandes du miroir.

Les systèmes d’optique adaptative généralement utilisés pour des applications astro-

nomiques sont divisés en deux catégories : les systèmes combinant un analyseur de

Shack-Hartmann / miroir piézo-stack et les systèmes basés sur un senseur de cour-

bure / miroir bimorphe. Je vais brièvement décrire les deux catégories, et fournir

des références permettant au lecteur d’en savoir plus.

La notion de boucle fermée joue un rôle important en OA. On construit un système

de manière à ce que l’analyseur de front d’onde ne voit pas directement la turbulence

atmosphérique, mais la turbulence déjà corrigée par le miroir déformable, lors de

l’itération précédente. On a un système qui mesure les erreurs de correction de

la phase et non la phase atmosphérique elle-même. La mesure est différentielle et

non absolue (cas de la boucle ouverte). Cette méthode permet par exemple de limiter

les problèmes de calibration du senseur de front d’onde. Je ne vais pas aborder plus

en détail les notions de contrôle. On pourra consulter Demerlé et al. (1994) et Madec

(1999).

1.3.1 Mesure et correction du tilt

Les premiers systèmes permettant d’améliorer la qualité des images astronomiques

étaient des instrument permettant de corriger le tilt (voir par exemple McClure et al.

(1989)). Comme le tilt représente 87 % de la variance de phase, le corriger permet de

réduire sensiblement la largeur à mi-hauteur des images (typiquement un facteur 2).

Le système de mesure du tilt est souvent un détecteur quatre quadrants (“quad-

cell”). Pour mesurer le tilt global on calcule le centre de gravité de l’image, donc

quatre éléments de mesure sont suffisants. On utilise le plus souvent des photodiodes

à avalanche (APD, pour Avalanche Photo Diodes) en comptage comme détecteurs,

car elles n’ont pas de bruit de lecture et possèdent un rendement quantique élevé

(de 60 à 70 %, Bonaccini (1996a)). Leur inconvénient est d’être très chères : le coût

d’un APD, ayant un rendement quantique de 70 % et un courant d’obscurité faible

(limité par le fond du ciel, en général), est de l’ordre de 1500 dollars US. - L. Close

(communication privée). Afin de limiter l’excursion en phase du miroir déformable,

il est nécessaire d’utiliser un miroir de tip-tilt, qui est simplement un miroir plan

mobile permettant de centrer l’image.

1.3.2 Systèmes Shack-Hartmann

Analyse du front d’onde

L’analyseur de front d’onde est composé d’une trame de micro-lentilles (dans un plan

conjugué de la pupille du télescope) placée devant un détecteur, généralement un

CCD (voir par exemple Fontanella (1985), Rigaut (1992), Rousset (1999)). La trame

de micro-lentilles découpe le front d’onde en petites surfaces (carrés ou hexagones,
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Fig. 1.8 – Principe de l’OA. Le front d’onde turbulent arrive sur le miroir déformable qui a été

déformé de façon à corriger au mieux la turbulence mesurée à l’itération précédente. Ensuite le

faisceau corrigé est divisé en deux : vers la caméra scientifique et l’analyseur de front d’onde.

Les mesures de l’analyseur vont servir à corriger la position du miroir pour prendre en compte

l’évolution de la turbulence.

en général). La pente de cette section du front d’onde est mesurée à l’aide de la

position du centre de gravité de la tache produite par les micro-lentilles (voir la

figure 1.3.2).

En boucle fermée le mouvement des taches sur le détecteur est réduit : on ne mesure

plus que les erreurs de correction de la phase, plus faibles que les fluctuations de la

phase elle même. De ce fait, on peut réduire le nombre de pixels lus sur le détecteur

pour diminuer la contribution du bruit de lecture (dans le cas du CCD qui a un bruit

de lecture non nul). La précision de mesure de la position des centres de gravité n’est

cependant que peu améliorée, puisque la taille des taches de SH est au mieux de

l’ordre de la limite de diffraction des sous-pupilles. Si l’analyse de surface d’onde

est faite dans le visible et la correction dans l’IR, la taille des taches est proche

du seeing puisque les sous pupilles sont grandes (∼ 60 cm) par rapport à r0 (à la

longueur d’onde de la mesure du front d’onde, dans le visible). Une tache de petite

taille permet d’avoir un meilleur rapport signal sur bruit et d’augmenter la précision



1.3. L’OPTIQUE ADAPTATIVE 17

des micro-lentilles
f = focale

α

fd=α

Fig. 1.9 – Principe du senseur de Shack-Hartmann. Une pente de α sur le front d’onde incident

produit un déplacement de la tache de d = αf , où f est la focale des micro-lentilles, par rapport

à la position au repos (en pointillés).

du calcul du centre de gravité.

Reconstruction de la phase et des commandes

On peut ensuite reconstruire, en intégrant les pentes, le front d’onde (Southwell

(1980)). Cette reconstruction peut se faire de plusieurs façons, suivant la géométrie

du système. On peut en effet placer les actuateurs du miroir soit en des points cor-

respondant aux coins des micro-lentilles (géométrie de Hudgin), soit sur les centres

des micro-lentilles (géométrie de Fried). On pourra voir à propos de la reconstruc-

tion de la phase à partir des mesures de pente la section 4.8.4. En fait, il n’est pas

nécessaire de reconstruire le front d’onde, car on peut directement passer des mesures

aux commandes du miroir déformable par l’intermédiaire de la matrice d’interaction,

calculée lors de la calibration du système. L’intérêt de cette phase de calibration est

de mesurer l’effet, sur le senseur de front d’onde, du mouvement des actuateurs

du miroir déformable. Pour cela, on mesure la position au repos des taches faites

par le Shack-Hartmann (SH) sur le CCD sans turbulence, à l’aide d’une source de

calibration. Ce sont les pentes de référence. On actionne ensuite, un par un, tous

les actuateurs du miroir déformable, et on mesure, sur l’analyseur, les pentes ainsi

produites. On obtient une série de vecteurs colonnes7, les pentes, que l’on peut écrire

sous forme matricielle (Boyer et al. (1990)) :

M = [~p1, · · · , ~pN ] (1.24)

7En fait, on fait une série de mesures, que l’on moyenne, pour augmenter le rapport signal sur bruit des

mesures.
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M est la matrice d’interaction ayant n colonnes et m lignes (m étant le nombre de

pentes mesurées sur le SH et n le nombre d’actuateurs sur le miroir déformable) qui

est la réponse de l’analyseur de front d’onde au mouvement de chaque actuateur.

La relation, linéaire, entre les mesures des pentes ~p et les commandes du miroir ~c

est donnée par :

~p = M · ~c (1.25)

On cherche à obtenir ~c, mais on ne peut pas faire une inversion de matrice directe

de M car en général, elle est rectangulaire (plus de mesures que d’inconnues) et

singulière (le mode piston n’est pas mesuré par l’analyseur). On utilise donc une

inversion généralisée, de type SVD par exemple (voir 4.5.1 pour plus de renseigne-

ments) :

M+ = V ·W−1 ·t U (1.26)

V contient les modes corrigés par le système d’OA, W est une matrice diagonale

contenant les valeurs singulières associées à ces modes. M+ est la matrice de com-

mande. On a alors :

~c = M+ · ~p (1.27)

On veut en général supprimer les modes les plus bruités ou ceux qui ne sont pas

mesurés par l’analyseur (Gendron & Léna (1994)). Les analyseurs utilisés en OA

ne peuvent pas mesurer le piston. Pour garder un maximum de dynamique sur le

miroir déformable, on filtre le mode piston des commandes envoyées sur le miroir,

assurant un déplacement moyen du miroir nul. De même, si on dispose d’un système

qui mesure et/ou corrige le tilt séparément (comme dans le cas d’un système à

étoile laser), on voudra filtrer ce mode, pour pouvoir envoyer la correction du tilt

sur le miroir dédié (Gendron (1995)). Les modes de très haut ordre (à la limite

de ce que peut corriger le miroir - ce nombre de modes étant grossièrement donné

par le nombre d’actuateurs) sont généralement très bruités et si le signal sur bruit

dans les mesures de l’analyseur est faible (objet faible et/ou mauvaises conditions

de turbulence), il est préférable de ne pas les corriger plutôt que de laisser le bruit

se propager et dégrader l’image finale. Pour faire ces filtrages, il suffit de mettre à 0

les valeurs correspondant à ces modes8 dans la matrice W .

Miroir Déformable

Le miroir déformable généralement associé au senseur de SH est un miroir piézo-

stack. Je ne vais pas entrer dans les détails de son fonctionnement, mais en résumer

quelques caractéristiques (on pourra lire Séchaud (1999)). Ces miroirs sont en général

8En fait on ne met à 0 que les modes que l’on veut filtrer complètement (par exemple le piston). Pour

les autres modes, on calcule la propagation du bruit sur ce mode et on réduit le gain (élément de matrice

de W−1) en fonction de ce coefficient.
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l=distance
extra-focale

l=distance 
intra-focale

Exces d’illumination Manque d’illumination

f = focale du telescope

Fig. 1.10 – Principe du senseur de courbure . La “bosse” sur le front d’onde incident se focalise

à une distance l avant le foyer du télescope, provoquant un excès d’illumination à cette distance.

Un manque d’illumination a lieu après le foyer. La différence d’intensité entre ces plans permet de

mesurer l’amplitude et la position de la “bosse”.

de symétrie carrée, ce qui peut entrâıner des effets de bord puisque la pupille à corri-

ger est en général de symétrie circulaire. Les actuateurs (de petits moteurs que l’on

peut faire tirer et pousser) sont collés sur une surface réfléchissante qu’ils déforment

quand ils sont actionnés. Ce type de miroir a l’avantage d’être relativement facile à

produire, et il est assez aisé d’obtenir un grand nombre d’actuateurs. Le miroir ayant

le plus d’actuateurs est actuellement au télescope (militaire) de 3.5 m du Starfire

Optical Range (SOR) et possède 941 actuateurs, dont 756 asservis (le reste servant

à contrôler les bords du miroir déformable), voir Spinhirne et al. (1998).

1.3.3 Systèmes mesurant la courbure du front d’onde

Le senseur de rayon de courbure de la surface d’onde (plus simplement senseur de

courbure, SC), imaginé par F. Roddier (Roddier et al. (1988)), diffère sensiblement

du système précédent. On pourra lire par exemple Lai (1996) et Roddier (1999) pour

plus de renseignements à ce sujet.

Analyse du front d’onde

Le SC est basé sur la mesure de la courbure du front d’onde (dérivée seconde de

la phase) et non plus de sa pente (dérivée première), comme dans le cas du SH.

“Le signal de courbure” c.à.d la différence (normalisée) de deux images, l’une avant

le foyer du télescope et l’autre après (images intra-focale et extra-focale), permet
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d’estimer la courbure de la phase et les conditions au bord (tilt) :

I1(~r)− I2(−~r)
I1(~r) + I2(−~r)

=
λ

2π

f(f − l)
l

[

∇2φ(ρ)− ∂

∂ρ
φ(ρ)δc

]

ρ= f~r
l

(1.28)

où I1 et I2 sont les images intra- et extra-focales, l la distance extra-focale, f la

focale du système, ~r est le vecteur des coordonnées (x,y,z) où z est la direction de

propagation, δc l’impulsion autour de la pupille, ~ρ = ~r · f
l
. On peut se représenter

de façon imagée le fonctionnement du SC (voir figure 1.10). Le front d’onde plan

se focalise au foyer du télescope. Par contre, l’aberration sur le front d’onde (la

“bosse”) se focalise avant le foyer et y produit un excès d’illumination. Un manque

d’illumination sera produit symétriquement par rapport au foyer du télescope. La

différence d’illumination entre les plans intra et extra-focaux fera apparâıtre la bosse.

Plus la distance (intra et extra-focale) est grande, plus le senseur est sensible aux

basses fréquences spatiales. Pour mesurer les perturbations atmosphériques , on fait

varier la distance intra-extrafocale avec une membrane vibrante, dont la fréquence

des vibrations est de l’ordre de 2.5 kiloHertz. On obtient ainsi un senseur capable

de mesurer les échelles spatiales adéquates. Cette approche permet d’échantillonner

suffisamment la scintillation, qui ne se distingue en rien d’un signal de courbure. En

effet, comme le SC mesure des variations d’intensité, la scintillation produit un signal

de courbure parasite. Si la modulation est plus rapide que le temps d’évolution de

la scintillation, la contribution de celle-ci s’annule lors de la soustraction des images

intra et extra focales.

Miroir Déformable

Un senseur de courbure est généralement associé à un miroir bimorphe. Une différence

de potentiel appliquée à un actuateur de ce miroir permet d’obtenir directement une

courbure constante (Laplacien constant). On peut alors écrire une équation qui relie

les mesures intra-extra focales et les tensions à appliquer au miroir :

I1(~r)− I2(−~r)
I1(~r) + I2(−~r)

=
f(f − l)

l

Vzdxy
t2

(1.29)

où Vz est la tension, et dxy et t des propriétés du miroir.

Il est possible de créer exactement la déformée qui correspond à la mesure du senseur.

La matrice d’interaction est quasiment diagonale. L’idée originelle de F. Roddier

était d’ailleurs de se passer complètement de calculateur et de relier les actuateurs du

miroir directement sur une sortie analogique du senseur. Cette idée a été abandonnée,

car il faut par exemple pouvoir filtrer le mode piston. On construit donc, comme

dans le cas du SH, une matrice d’interaction pour calculer les commandes à envoyer

au miroir déformable.
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Comparaison SH - SC

Dans chaque sous-pupille du SC, on ne fait qu’une mesure d’intensité et non plus

une mesure de centre de gravité, comme dans le SH. On n’a plus besoin que d’un

pixel par sous-ouverture (au lieu d’un minimum de 4 dans le cas d’un SH). On peut

utiliser des APDs9 qui ont pour avantage de permettre d’atteindre des magnitudes

limites plus faibles. L’utilisation des APDs permet également d’obtenir une bande

passante supérieure à celle obtenue avec un CCD, car on peut les lire très vite sans

introduire de bruit.

Le SC est plus adapté à une mesure d’aberrations de phase de type Kolmogorov

qu’un SH. En effet, l’équation 1.1 montre que le spectre de puissance est propor-

tionnel à f−11/3 et il est possible de montrer (voir par exemple Rousset (1994)) que

le spectre des mesures de la courbure est proportionnel à f 1/3 pour un SC et f−5/3

pour un SH. Donc pour un SC, le spectre est quasiment plat et les mesures de toutes

les sous-pupilles sont quasiment indépendantes, alors que dans un SH celles-ci sont

corrélées. Le SC est donc plus efficace. Le SC a pour autre avantage sa géométrie

circulaire, ce qui évite les effets de bord du SH.

Le premier système SC avait seulement 13 actuateurs (Roddier et al. (1991)). Ce

faible nombre de degrés de liberté est dû à deux raisons.

– La propagation du bruit augmente plus vite dans un SC que dans un SH, quand le

nombre de degrés de liberté crôıt (Roddier et al. (1988)). En boucle ouverte, l’er-

reur de correction moyenne du front d’onde (dans le cas idéal d’une compensation

parfaite, sur un point-source non résolu) d’un SC est :

< φ2c >open= G
(λ/r0)

2

n
(1.30)

où G est le coefficient de propagation du bruit, n le nombre de photons par unité

de surface pendant le temps d’intégration, λ la longueur d’onde d’observation.

Roddier (1995) montre que la seule différence entre les bruits des deux types

d’analyseurs est dans ce coefficient G. Pour le SH, G ∝ A + B lnN (N est le

nombre de sous-pupilles, A et B dépendent de la géométrie du miroir), et pour le

SC en boucle ouverte G ∝ N .

– Une limitation technologique empêche pour l’instant de faire des miroirs bimorphes

avec un grand nombre d’actuateurs. La fréquence de résonance du miroir baisse

quand on augmente la taille du miroir, ce qui empêche de l’utiliser avec la bande

passante suffisante. Le système le plus avancé actuellement en possède 35 (Hoku-

pa’a, Graves et al. (1998)), des systèmes avec 60 actuateurs sont en développement.

C’est un facteur 10 plus faible que les systèmes SH de pointe.

Cependant, il semblerait que le SC bénéficie plus du fait que le système OA travaille

en boucle fermée que le SH : la fermeture de la boucle OA permet de diminuer la

distance intra et extra-focale sans dégrader la qualité de la correction, ce qui com-

9qui coûtent beaucoup, plus cher que les pixels d’un CCD
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pense exactement l’effet de la propagation de l’erreur (Roddier (1995)). En boucle

fermée l’équation 1.30 devient :

< φ2c >closed=
G

N

(λ/r0)
2

n
(1.31)

pour le SC, le SH ne profitant pas dans ce domaine de la fermeture de la boucle.

Cette analyse a été faite dans la limite des forts flux, mais semblerait montrer un

avantage du SC par rapport au SH, même pour un nombre élevé d’actuateurs.

Le débat n’est cependant pas clos. Les simulations numériques faites pour Gemini10

(Rigaut et al. (1997)), montrent qu’un SH 10x10 et un SC de 56 sous-ouvertures

(tous deux réalisables avec des prix équivalents), donnent les mêmes performances

(rapport de Strehl de 0.5 à 1.6 µm, avec une étoile de magnitude R de 14.7). Pour

des objets plus faibles ou plus brillants, peu de différences sont constatées, même si

le SC semble avoir un léger avantage pour les objets faibles.

Du fait du faible nombre d’actuateurs, les systèmes qui sont prévus pour fonctionner

avec les étoiles laser ne sont pas, en général, des systèmes de courbure. Avec une

étoile laser, le système n’est normalement pas proche de sa magnitude limite, en ce

qui concerne la correction des modes plus élevés que le tilt (si le laser est assez puis-

sant). On veut donc être limité par le nombre d’éléments de mesure et de correction

du front d’onde, directement liées au nombre de degrés de liberté (voir à ce propos

le chapitre 3). Comme les systèmes de courbures en ont moins, ils ne sont pas aussi

bien adaptés à l’étoile laser.

1.4 Quelques limitations de l’OA

1.4.1 Anisoplanétisme

Pour pouvoir mesurer le front d’onde, il faut une étoile de référence. Si celle-ci

n’est pas l’objet scientifique, l’étoile de référence doit être cherchée hors de l’axe

optique du télescope et une erreur d’anisoplanétisme apparâıt (voir figure 1.11) : la

turbulence traversée par la lumière en provenance de l’objet scientifique diffère de

celle sondée par l’étoile de référence. On n’applique donc pas la bonne correction à

l’objet. Si θ est l’angle entre l’objet et la référence, on peut quantifier cette erreur

grâce à l’angle isoplanétique θ0. La variance du front d’onde (en rad2) est, en première

approximation :

σ2 = (
θ

θ0
)
5
3 (1.32)

On peut calculer cet angle θ0 si on connâıt le profil de C2
n (Fried (1982)) :

θ0 = (2.91k2 sec(ζ)8/3µ5/3)
−3/5 (1.33)

10Télescopes jumeaux de 8 m de diamètre, dont l’un est installé à Hawaii, l’autre à Cerro-Pachon, au

Chili. http ://www.gemini.edu
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Fig. 1.11 – Si l’objet scientifique (ici une galaxie) n’est pas assez brillant pour mesurer le front

d’onde, on peut utiliser une étoile proche (éloignée de l’objet scientifique d’un angle θ) comme

référence. Une erreur d’anisoplanétisme est introduite, puisque l’on ne mesure pas exactement la

même turbulence (traits pointillés) que celle traversée par la lumière en provenance de l’objet

scientifique (traits pleins).

Cette formule suppose un rapport (D/r0) infini (le terme de piston n’a pas été enlevé)

et la correction d’une infinité de modes turbulents. Ces deux approximations tendent

à surestimer les effets de l’anisoplanétisme (voir la section 4.7).

Dans l’IR, on peut utiliser une étoile de référence jusqu’à une distance d’environ

1’ de l’objet scientifique. Bien sûr, suivant les conditions de turbulence, l’effet de

l’anisoplanétisme sera plus ou moins marqué.

Pour une équation exacte, prenant en compte l’aspect modal de la correction OA et le

diamètre fini de la pupille, (tiré de Chassat (1989)), on se reportera à l’équation 3.2.

1.4.2 Limitations de la mesure et de la correction

Je vais développer, au chapitre 3 un modèle analytique d’OA, où les sources d’erreur

d’OA sont analysées et quantifiées. Le nombre fini d’actuateurs et de sous-ouvertures

limite la taille des détails les plus fins qui peuvent être corrigés sur le front d’onde.

Le bruit de photons (faible dans le cas des objets de référence brillants) et l’éventuel

bruit de lecture sur le détecteur du senseur introduisent une erreur dans la correction.

Enfin, l’évolution temporelle de l’atmosphère réduit la qualité des images, puisque

le système est toujours en retard par rapport à l’atmosphère.

Toutes ces erreurs introduisent des dégradations dans la FÉP (Fonction d’Étalement

de Point, en anglais Point Spread Function - PSF) corrigée, et rendent la correction

peu efficace quand l’objet est faible et/ou la turbulence rapide.
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1.4.3 FÉP de l’OA

Rapport de Strehl

Le rapport de Strehl permet de quantifier la qualité de la correction d’OA. C’est le

rapport entre la valeur maximale de l’intensité de l’image d’une source ponctuelle

et l’intensité maximale de l’image de la même source limitée par la diffraction. Le

rapport de Strehl atmosphérique non corrigé, peut être grossièrement estimé avec

la formule empirique suivante :

S ∼ 1

1 + (D/r0)2
∼ (

r0
D
)2 (1.34)

Si le diamètre du télescope, D est de 8 m, r0 de 20 cm (visible), on trouve que

S ∼ 6 ·10−4. En passant dans l’IR proche (2.2 µm), ce rapport de Strehl non corrigé

devient 2 %. Lorsque la correction OA est appliquée, les valeurs typiques sont de 20

à 50 %. L’OA permet donc de concentrer la lumière (amélioration de la détectivité)

en plus de rendre les images plus nettes (diminution de la largeur à mi-hauteur).

Si on connâıt σ2, la variance de l’erreur de phase (par des formules analytiques ou

par des mesures) et si celle-ci est relativement faible (bonne correction), on peut

utiliser le critère de Maréchal :

S ∼ e−σ
2

(1.35)

Avec 1 rad2 d’erreur de phase, S = 36 %.

Caractéristiques de la FÉP corrigée

Sur la figure 1.12, on constate la spectaculaire amélioration que peut apporter une

OA (ici, Hokupa’a11 à Hawaii, un système à senseur de courbure, 35 éléments). La

largeur de l’étoile non corrigée est de l’ordre de 0.6” (ce qui est un bon seeing,

“typique de Hawaii”), l’image corrigée a une largeur de 68 milli-secondes d’arc. La

valeur du pic d’intensité a augmenté, on passe d’un rapport de Strehl de 0.009 à

0.29 (à une longueur d’onde de ∼1µm). Entourant le pic de diffraction, les petites

bosses réparties au hasard, forment “une mer de tavelures”. Ces tavelures sont dues

à de la turbulence non corrigée. La taille typique sur laquelle sont distribuées ces

tavelures est du même ordre de grandeur que l’image non corrigée. Ces tavelures sont

des résidus non corrigés et évoluent aléatoirement au cours du temps, en position

et en intensité. Elles forment un halo autour du pic cohérent, très gênant pour la

détection de faibles structures autour d’étoiles brillantes. Pour une discussion plus

rigoureuse sur les propriétés d’une FÉP corrigée par l’OA (notamment son effet sur

la fonction de structure), voir Rigaut et al. (1998).

Sur cette image, le premier anneau d’Airy est plus ou moins renforcé, formant une

aberration de type coma triangulaire. Une explication possible est qu’elle soit due au

mode piston dégénéré (ou mode gauffre) dans le système OA. La configuration du

11http ://www.ifa.hawaii.edu/ao/
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miroir déformable est telle que les actuateurs et senseurs sont disposés en couronne.

Dans la couronne interne, il y a 6 actuateurs. Si on pousse et tire un actuateur sur

deux, on aura justement une aberration de type coma-triangulaire. Sur les systèmes

SH, ce même effet gaufre se manifeste sous la forme de quatre points placés en carré

autour de la FÉP. Ces “super-tavelures” sont variables dans le temps, mais sont

en général relativement stables dans l’espace. Une réduction des données soignée et

une calibration précise de la FÉP permet cependant d’obtenir une bonne détectivité

d’objets faibles non loin d’un objet beaucoup plus brillant. Un exemple en est donné

dans Merline et al. (1999), qui suivent, avec PUEO12 l’OA du CFHT, le mouvement

du satellite de l’astéroide 45 Eugenia qui est 6 magnitudes plus faible que l’objet

principal (en bande H).

Fig. 1.12 – Exemple de la correction par l’optique adaptative. On constate une diminution spec-

taculaire de la largeur à mi-hauteur de l’image (passant de 0.6” à 0.068” grâce à la correction OA)

et l’augmentation de l’intensité maximale (le rapport de Strehl passe de 0.009 à 0.3). Image fournie

par le système OA Hokupa’a, installée sur le télescope de 3.6 m du CFHT. La longueur d’onde

d’observation est à 0.936 µm.

Après cette liste de désagréments, on peut comprendre pourquoi certains programmes

scientifiques exigent un rapport de Strehl très élevé. A partir d’un rapport de Strehl

12http ://www.hia.nrc.ca/science/instrumentation/optical/pueo2/pueo2.html
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de 20-30 %, on n’augmente plus beaucoup la résolution angulaire, puisqu’on a déjà

un pic cohérent bien marqué, mais on diminue fortement la contribution du halo. Si,

par exemple on cherche à détecter des exoplanètes ou des naines brunes (= objets

faibles à côté d’un pic très intense), on a intérêt à avoir le meilleur rapport de Strehl

possible (le but, sur NAOS13 - le système d’OA pour le VLT, est d’atteindre 70 %

(Rousset et al. (1998))). Dans la section 2.8 je détaillerai les particularités d’une

FÉP formée par une OA équipée d’une étoile laser.

13http ://www.eso.org/instruments/naos/
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2.1 Principe

L’idée de l’étoile laser est apparue dans la littérature en 1985 (Foy & Labeyrie

(1985)), mais les militaires américains avaient commencé à étudier le concept quelques

années auparavant dans le cadre du projet de “guerre des étoiles”. Le but est d’aug-

menter la fraction du ciel observable par un système d’OA en créant, avec un laser,

une étoile de référence artificielle brillante, à côté de l’objet astrophysique à observer

(voir la figure 2.1). Celle-ci fournira assez de photons à l’analyseur de front d’onde,

permettant une bonne qualité de correction. Deux différentes techniques ont été

utilisées pour créer une “étoile” laser dans le ciel.

– Les étoiles basées sur la diffusion Rayleigh utilisent la rétrodiffusion du rayon laser

par les molécules de l’air. La méthode ne requiert pas de laser à une longueur

d’onde particulière, seulement suffisamment de puissance pour que le signal en

retour puisse être mesuré avec une précision suffisante. L’altitude de l’étoile est

fixée par un filtrage temporel, ne laissant passer que les photons en provenance

d’une altitude donnée. Pour une revue d’une OA, à but essentiellement militaire,

fonctionnant avec un laser Rayleigh, on pourra consulter Fugate et al. (1994).

L’inconvénient de cette méthode est que l’altitude maximale sondée est fixée par

la densité de molécules dans l’air. Dans la pratique une “étoile Rayleigh” est
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Fig. 2.1 – Principe de l’étoile laser. Un laser est utilisé pour créer une étoile de référence artificielle

pour fournir suffisamment de photons à l’analyseur de front d’onde pour fournir une bonne qualité

de correction. Le trajet des rayons lumineux en provenance de l’étoile laser est montré en pointillés,

celui en provenance de l’objet astronomique en traits pleins.

formée entre 15 et 20 km d’altitude. La turbulence au-dessus de cette altitude

n’est pas sondée, ce qui contribue à diminuer les performances. Le défaut majeur

est l’effet de cône, dont je vais parler plus longuement au chapitre 4. Il limite

cette approche à de petits télescopes (de l’ordre du mètre), et n’est donc pas,

dans la pratique applicable aux télescopes astronomiques, en tout cas dans une

configuration avec une seule étoile.

– La diffusion résonnante dans la mésosphère repose sur la rétrodiffusion, par des

atomes d’une couche atmosphérique, du rayon laser. Celui-ci doit être accordé sur

la longueur d’onde d’une transition de l’atome en question. Après avoir considéré

les abondances atomiques dans la mésosphère et la section efficace des différentes

transitions, on aboutit au choix de la raie D2 du sodium. Cette raie est la so-

lution la plus efficace (voir par exemple Gardner (1989)). La couche de sodium

se trouve à environ 90 km d’altitude. Dans la suite, je ne considère plus que des

étoiles artificielles basées sur le sodium, puisque la grande majorité des systèmes

astronomiques l’utilisent.

L’étoile laser souffre de deux limitations fondamentales sévères. La première est

l’indétermination du mouvement global de l’image (“tilt”), l’autre est l’effet de cône.



2.2. SOLUTIONS AU PROBLÈME DU TILT 29

2.2 Solutions au problème du tilt

Le problème de l’indétermination du tilt à partir d’une étoile laser (Pilkington

(1987)) est causé par le principe de retour inverse de la lumière. Le rayon laser,

s’il est émis sur l’axe optique, parcourt exactement le même trajet à l’aller (vers la

couche de sodium) qu’au retour. L’image de l’étoile reste donc immobile. Or, l’image

d’une étoile naturelle bouge au cours du temps, à cause du tilt atmosphérique. Ce

mouvement n’est donc pas mesuré avec l’étoile laser. Je vais dans les sections sui-

vantes présenter quelques méthodes permettant de résoudre, de façon plus ou moins

complète ce problème.

2.2.1 Mesure du tilt à partir d’une étoile naturelle

La solution “simple” consiste à trouver une étoile naturelle proche de l’objet as-

trophysique pour mesurer le tilt (“l’étoile de tilt”). L’utilisation d’une étoile laser

permet d’employer une étoile naturelle plus éloignée et moins brillante que dans le

cas de l’OA avec seulement une étoile de référence naturelle. Tout d’abord parce que

l’angle de corrélation lié au tilt est plus grand que l’angle de corrélation pour les

modes élevés (voir par exemple Chassat (1989)). L’autre gain vient de la façon dont

on détermine le tilt. Toute la pupille du télescope peut être utilisée pour mesurer

ce seul mode. La lumière de l’étoile naturelle est concentrée sur quatre points de

mesure, ce qui permet d’utiliser des étoiles peu brillantes : la précision de mesure

augmente car la taille de l’image diminue. Ce gain n’est cependant possible que si

la voie d’analyse bénéficie de la correction de l’OA (Rigaut & Gendron (1992)). En-

fin, il est important de noter que des systèmes quatre quadrants très performants,

basés sur des photodiodes à avalanche, sont maintenant disponibles pour ce type

d’applications (voir par exemple Bonaccini et al. (1998)). Cependant, comme l’ont

souligné Rigaut & Gendron (1992), le gain apporté par une étoile laser avec référence

de tilt naturelle n’est pas aussi grand que l’on pourrait penser, car la contribution

du tilt à la variance du front d’onde représente 87 % (donc il faut le corriger très

précisément pour ne pas limiter les performances du système OA) et la dégradation

due à l’anisoplanétisme de tilt n’est “que” 2 fois plus lente que pour les modes plus

élevés.

Pour une estimation plus quantitative du gain apporté par une étoile laser avec une

référence de tilt naturelle, on lira le chapitre 3.

Des solutions plus complètes à ce problème ont été proposées par plusieurs auteurs.

Je ne vais pas dresser ici de liste exhaustive (voir par exemple Foy (1999)), mais

montrer celles qui me semblent les plus prometteuses ou faciles à mettre en oeuvre

(d’un point de vue technique ou pratique).
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2.2.2 Méthode du “shift and add”

La méthode dite du “shift and add”, consiste à enregistrer des images courte pose et à

les additionner en les recentrant a posteriori. Il faut que les objets soient plus brillants

à la longueur d’onde d’observation (généralement dans l’IR) qu’à la longueur d’onde

de mesure de front d’onde (généralement dans le visible/rouge). On enregistre sur la

caméra scientifique des poses courtes de l’objet, qui profitent de la correction OA.

Leur rapport de Strehl instantané est meilleur, ce qui augmente l’intensité pic. On

peut alors détecter (plus facilement qu’à la longueur d’onde de l’analyseur de surface

d’onde), le pic le plus brillant de l’objet et faire un recentrage. Une couverture

du ciel de 100 % n’est pas possible, ne serait ce qu’à cause du fait que tous les

objets astronomiquement intéressants ne sont pas rouges. De plus, si on utilise des

objets diffus comme source de référence, le pic est en général beaucoup moins bien

marqué. Enfin ces objets doivent être assez brillants pour que l’on puisse détecter

ce pic sur une image courte pose. Une alternative consiste à utiliser des méthodes

d’interférométrie des tavelures, en profitant de la correction OA pour augmenter le

rapport signal sur bruit de chaque trame.

2.2.3 Tip-tilt mesuré dans l’IR

Cette méthode profite des mêmes phénomènes physiques que dans le cas précédent

(objets rouges - correction OA), mais la correction de l’image est faite en temps réel,

avec une mesure du tip-tilt dans l’IR. Cette méthode est au moins aussi efficace que

le “shift and add”, puisqu’on n’introduit pas de bruit dans les images scientifiques

en lisant le détecteur à une cadence élevée. On bénéficie du fait qu’il y a plus

d’étoiles pouvant servir de référence dans l’IR mais les contraintes technologiques

sont plus fortes, puisqu’il faut un détecteur infrarouge (plus bruité que dans le visible,

à cause de l’état actuel de la technologie). Le bruit en provenance du fond du ciel

est plus élevé1, ce qui réduit la magnitude limite. Enfin la dernière difficulté est que

la lumière doit être divisée entre la voie senseur et la caméra scientifique, si les deux

fonctionnent dans l’IR. On pourra consulter les calculs de couverture du ciel avec

un senseur de tilt infrarouge au paragraphe 3.4.6.

2.2.4 OA double canal

L’OA double canal (Rigaut & Gendron (1992)) consiste à utiliser une étoile laser

et deux systèmes OA en parallèle. Le premier corrige l’objet scientifique, trop peu

brillant pour servir de référence, le front d’onde étant mesuré par l’étoile laser et le

tilt avec une étoile naturelle. Le deuxième corrige l’étoile de référence de tilt. Cette

deuxième correction permet d’améliorer le rapport signal sur bruit de la mesure du

tilt, en augmentant le rapport de Strehl de l’étoile guide. La couverture du ciel est

1Magnitude de fond de ciel 21.5 dans le visible, 13.9 à 2.2 µm.
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Fig. 2.2 – Élongation de l’étoile laser due à l’épaisseur non nulle de la couche de sodium. HNa

représente l’épaisseur de la couche de sodium, (largeur à mi-hauteur ∼ 10 km et HR l’épaisseur de

la couche d’air contribuant au cône Rayleigh (du sol jusqu’à 20 km, environ). θ est la séparation

du cône Rayleigh et de la tache laser, d la séparation entre l’émetteur et le télescope.

accrue, puisqu’une couverture du ciel totale de 100 % est obtenue à 2 µm (avec un

rapport de Strehl de 0.35, latitude galactique 30 degrés, longitude 90 degrés) sur un

télescope de 6 m, et 25 % à 0.6 µm.

2.2.5 Méthode de perspective

La méthode de perspective de Ragazzoni et al. (1995) consiste à utiliser des télescopes

auxiliaires mobiles, pour observer simultanément le faisceau laser (sodium) rétrodiffusé

hors de l’axe optique et une étoile naturelle. Cette méthode est possible parce que

la couche de sodium a une épaisseur d’environ 10 km. Hors de l’axe optique, l’étoile

laser n’a donc plus une forme circulaire mais forme une bande (cf. Figure 2.2). En

observant le mouvement de la bande laser (dû au tilt atmosphérique lors du chemin

vers le haut) par rapport à l’étoile naturelle on peut en déduire le tilt à appliquer

pour l’OA. L’étoile n’a pas besoin d’être dans le champ isoplanétique de l’objet, il

suffit qu’elle soit suffisamment brillante, et qu’elle soit visible en même temps que

la bande laser, grâce à un effet de perspective. Il faut deux télescopes auxiliaires

pour observer les deux composantes du tilt. Il faut aussi que ces télescopes soient

mobiles pendant l’observation, pour suivre le laser qui lui-même suit l’objet astrono-

mique. La mobilité permet d’augmenter le nombre d’étoiles de référence utilisables.

Dans le cas du VLT, des télescopes placés sur les rails des télescopes auxiliaires de

l’interférométrie, pourraient être utilisés. Marchetti & Ragazzoni (1997) ont cepen-
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dant montré que la couverture du ciel n’était pas totale, parce que les télescopes

auxiliaires ne peuvent pas être placés de façon arbitraire. Le fonctionnement de la

méthode a été vérifié expérimentalement par Esposito et al. (1999) ainsi que Be-

len’kii et al. (1999). Tous deux montrent une corrélation2 entre les mesures du tilt

à partir de l’effet de perspective et le tilt mesuré sur une étoile naturelle.

2.2.6 L’étoile laser polychromatique

L’étoile laser polychromatique, proposé par Foy et al. (1992), et Foy et al. (1995),

consiste à utiliser un effet de second ordre sur le tilt. Si on arrive à produire une étoile

laser émettant à au moins deux longueurs d’onde différentes, on peut en déduire le

tilt à partir de la différence des tilts mesurés dans les deux couleurs. L’amplitude de

cette différence dépend de l’écartement en longueur d’onde des différentes couleurs

de l’étoile. On a :

θ = ∆θ · n− 1

∆n
(2.1)

où θ est le tilt, ∆θ le tilt différentiel (i.e. la différence du tilt mesuré aux deux

longueurs d’onde), n l’indice de l’air à la longueur d’onde d’observation, ∆n la

différence d’indice de l’air entre les deux longueurs d’onde.

Dans le cas du sodium, si on émet deux longueurs d’onde proches (l’une à 589 nm,

l’autre à 569 nm), on obtient, en retour, via une cascade radiative, des photons depuis

l’ UV (330 nm) jusqu’au proche infrarouge (2.3 µm). Les principales difficultés de

cette méthode sont de deux ordres. Pour mesurer le tilt différentiel, il faut une

bonne précision sur la mesure du centre de gravité des images de l’étoile laser.

Il faut donc suffisamment de flux en provenance des différentes longueurs d’onde

et donc un (des) laser(s) suffisamment puissant(s). De plus, l’indice de l’air varie

relativement peu dans l’IR et le visible. Pour augmenter la sensibilité, il est préférable

d’observer une transition dans l’UV et une autre dans le visible/infrarouge. Sans

étoile naturelle, on n’a pas d’information sur les vibrations du télescope (Le tilt

différentiel donne seulement une information sur la composante atmosphérique du

tilt). Il faut donc mesurer ces vibrations de façon très précise, ce qui semble possible

grâce à un séismomètre (Tokovinin (1999)). La première vérification expérimentale

de la méthode a été faite (cf. Friedman et al. (1996)). Le but de l’expérience était de

confirmer qu’une excitation à plusieurs longueurs d’onde du sodium créait bien une

cascade radiative (observation du retour dans l’UV) et d’obtenir une estimation de

la puissance laser nécessaire.

2coefficient de corrélation de 0.71 au maximum entre le tilt mesuré à partir d’une étoile laser Rayleigh

et une étoile naturelle
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* etoile laser

Turbulence non-mesuree

Turbulence "zoomee"

Fig. 2.3 – Propagation des rayons lumineux pour une étoile naturelle (pointillés) et une étoile

laser (traits pleins). On constate que la turbulence à haute altitude est mal sondée (les bords ne

sont pas mesurés) et l’information sur le front d’onde dilatée

2.3 L’effet de cône

2.3.1 Le problème

L’effet de cône (Foy & Labeyrie (1985)) est dû à l’altitude finie et relativement proche

de la couche de sodium où l’étoile laser est produite. Le front d’onde obtenu au

niveau de la pupille du télescope est différent pour une propagation parallèle (objet

astronomique) et sphérique (référence laser). Cette différence devient non négligeable

pour une OA sur un télescope astronomique (∼8 m de diamètre, travaillant aux

longueurs d’ondes plus courtes que ∼2.2 µm (voir la figure 2.4). Un schéma du

problème est représentée sur la figure 2.3. Dans le chapitre 4, je présenterais plusieurs

méthodes visant à résoudre cet effet.

Deux phénomènes concourent à la différence des deux fronts d’onde. On peut les

comprendre à l’aide des opérateurs de translation et de zoom décrits dans Tallon

(1989). Le laser sonde mal les couches à haute altitude (les bords de ces couches ne

sont pas mesurés du tout). De plus ce qui est mesuré est dilaté sur toute la pupille,

rendant les mesures fausses.

2.3.2 Erreur causée par l’effet de cône

Plusieurs déterminations de l’amplitude de l’effet de cône ont été faits. Fried &

Belsher (1994) ont montré que la variance (exprimée en rad2) due à l’effet cône peut

s’écrire sous la forme :



34 CHAPITRE 2. L’ÉTOILE LASER

σ2Cone = (
D

d0
)5/3 (2.2)

où D est le diamètre du télescope et d0 (en mètres) décrit les paramètres at-

mosphériques. C’est le diamètre d’un télescope sur lequel l’effet de cône produit

un rapport de Strehl de 36 %. L’expression de d0 peut être trouvée sous une forme

simple dans Tyler (1994b) :

d0 = λ
6
5 cos

3
5 (ζ)[

∫

dhC2
n(h)F (

h

H
)]−

3
5 (2.3)

λ la longueur d’onde d’observation, H l’altitude de l’étoile laser, ζ l’angle zénithal

et F est une fonction numérique qui pondère le C2
n :

F (
h

H
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Pourh < H

F (
h

H
) = 16.71371210(1.032421640− u0.8977579487)

Pourh > H

u vaut 0 quand on considère la variance de l’effet de cône en ayant enlevé seulement

le terme de piston. Dans le cas de l’étoile laser conventionnelle qui ne mesure pas le

tilt, on utilise u = 1 ce qui retire les termes de piston et de tilt de l’expression de d0.

2F1(a, b; c;x) est la fonction hypergéométrique de Gauss :

2F1(a, b; c;x) =
∞
∑

k=0

(a)k(b)k
(c)k

xk

k
(2.5)

et on a défini le symbole de Pochhammer (a)k =
Γ(a+k)
Γ(a)

,(a)0 = 1

Cette formule permet de calculer la perte de rapport de Strehl due à l’effet de cône

(figure 2.4). Dans le visible, on perd 80 % en rapport de Strehl, avec un télescope de

8 m. Pour les grands télescopes, l’effet de cône empêche donc l’utilisation d’une étoile

laser pour des observations dans le visible, sauf si les conditions atmosphériques sont

exceptionnelles (avec seeing de 0.3” et une OA optimisée pour l’infrarouge, on peut

obtenir un rapport de Strehl de 20 %, à 0.6 µm, voir la section 3.3).

2.3.3 Mesures expérimentales de l’effet de cône

La validité de la formule 2.2 a été vérifiée par Fugate et al. (1991). En effet, ils tracent

la variance due à l’effet de cône (dans le visible, pour une étoile laser Rayleigh placée

à une altitude de 5 km) en fonction du diamètre du télescope (variant de 8 4̀0 cm).
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Fig. 2.4 – Perte de Strehl dû à l’effet de cône pour deux diamètres de télescope (3.6 m en traits

pleins et 8 m en croix), et deux modèles d’atmosphère (les atmosphères bonne (courbe supérieure)

et médiane (courbe inférieure) pour La Silla et Paranal (voir le paragraphe 3.3), en fonction de la

longueur d’onde d’observation.

Ils trouvent un excellent accord entre les mesures et les prédiction théoriques de

Tyler.

En France, l’expérience ATLAS (Foy et al. (1989)) visait, en boucle ouverte, à com-

parer le front d’onde en provenance d’une étoile laser Rayleigh et d’une étoile natu-

relle. Les résultats (Laurent et al. (1995)) montrent la corrélation entre les polynômes

de Zernike mesurés par l’étoile naturelle et l’étoile laser. Ils montrent que cette

corrélation baisse lorsque l’on baisse l’altitude de l’étoile laser (ce qui est normal,

puisqu’on augmente l’effet de cône et qu’on augmente aussi la quantité de turbu-

lence située au dessus de l’étoile laser) : la corrélation passe de (∼0.88 à 0.83 pour

l’ordre radial 2 quand on baisse l’altitude de l’étoile artificielle de 15 km à 12 km).

Molodij (1996) montre qu’on peut modéliser le profil de turbulence atmosphérique

à partir de la décorrélation angulaire observée entre l’étoile laser et une étoile na-

turelle située hors de l’axe optique du télescope. En utilisant cette modélisation, il

démontre la validité de la décomposition modale de l’effet de cône qu’il a également

calculée (Molodij & Rousset (1997)).

2.3.4 Implication de l’effet de cône sur les méthodes de mesure du tilt

depuis l’étoile laser

Une autre conséquence de l’effet de cône est son impact sur la mesure du tilt à

partir de l’étoile laser elle-même, si on cherche à utiliser les méthodes spéciales

permettant de mesurer le tilt à partir d’une étoile laser, voir le paragraphe 2.2.5.
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Si on n’utilise pas de référence naturelle, la mesure du tilt faite à partir de l’étoile

laser sera affectée par l’effet de cône. Cet effet a été quantifié par Molodij & Rousset

(1997), qui ont calculé la décomposition modale de l’effet de cône. Esposito et al.

(1996), et Newman (1996) calculent la perte de rapport de Strehl due à l’effet de

cône sur le tilt (parfois appelé anisokinétisme focal). Ils trouvent, pour la variance

(en rad2) de l’erreur due à cet effet :

σ2j = 0.023
π8/3

25/3
(
D

r0
)5/3 (n+ 1)Γ





14/3, n− 5/6

17/6, 17/6, n+ 23/6





∫

C2
n(h)w(h)dh (2.6)

n est le degré radial du polynôme de Zernike j.

La fonction w est définie comme :

w(h) = 1 + (1− h

H
)5/3 − 2(1− h

H
)n Γ





17/6, n+ 23/6

14/3, n+ 2



 (2.7)

× 2F1

[

n− 5/6,−11/6;n+ 2; (1 +
h

H
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]

Γ





a1, a2, · · · aN
b1, b2, · · · , bM



 =
Γ(a1)Γ(a2) · · ·Γ(aN)
Γ(b1)Γ(b2) · · ·Γ(bM)

(2.8)

En prenant j=2 et j=3, on aura la conséquence de l’effet de cône sur la mesure du tilt

à partir de l’étoile laser. Cet effet peut être significatif dans le visible, puisque selon

le modèle d’atmosphère choisi, le rapport de Strehl varie entre 0.25 à 0.52 (bande

V). L’erreur est évidemment moins sévère aux plus grandes longueurs d’onde.

L’indétermination du tilt et l’effet de cône sont donc reliés. On verra dans le cha-

pitre 4, quelles sont les implications de l’indétermination du tilt sur la correction de

l’effet de cône, ainsi qu’une méthode permettant d’éliminer l’effet de cône, à l’aide

de plusieurs étoiles laser.

2.4 Excitation de l’atome de sodium

La transitionD2 du sodium utilisée pour créer les étoiles laser a lieu entre les niveaux

3S1/2 et 3P3/2, à une longueur d’onde de 589 nm. La raie D2 est divisée en 24

transitions hyperfines.

L’atome de sodium ne peut pas diffuser plus d’un photon pendant la durée de vie

radiative de la transition D2, τ =16 ns. Si des photons arrivent à une fréquence

plus élevée (c’est à dire si on a des puissances crête du laser élevées), on va créer

un phénomène de saturation. Pour l’éviter, on peut élargir la bande spectrale du

laser, et ainsi exciter plusieurs groupes de vitesse (La largeur naturelle de la raie est

de ∼ 10MHz, alors que la largeur Doppler est de l’ordre de 1 GHz). On peut aussi

produire un laser qui a une répartition de l’énergie dans le temps plus régulière.

Je vais dans les sections qui suivent décrire le calcul du flux retourné par l’étoile

laser, en fonction de l’énergie du laser, pour le cas du laser continu sans saturation

et le cas laser pulsé avec saturation.
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Fig. 2.5 – Section efficace d’absorption de la raie D2 du sodium, élargie par effet Doppler (T=200

K). Le premier pic correspond à la transition F=2, le deuxième à F=1. La fréquence 0 correspond

à la transition F=2

2.4.1 Bilan de liaison - laser continu (pas de saturation)

Dans le cas sans saturation (puissance crête faible), on peut estimer le nombre de

photons retournés en fonction de la puissance du laser à l’aide de l’équation du

LIDAR (voir par exemple Gardner et al. (1986)) :

Nphot =
Plas(γt)

sec(ζ)(γp)
sec(ζ)(NNasec(ζ))σcont

hc
λ
4π(sec(ζ)HNa)2

(2.9)

où Nphot est le nombre de photons collectés par m2/s pour un laser continu, Plas
est la puissance du laser (W), en négligeant la saturation. Les autres quantités sont

définies dans le tableau 2.1.

Dans le cas des lasers continus, on essaie d’obtenir la largeur spectrale du faisceau

la plus faible possible (le minimum est de l’ordre de 10 MHz), et de le régler au

maximum de la section efficace d’émission de l’atome de sodium dans l’atmosphère

(figure 2.5). Ainsi, toute l’énergie du laser est concentrée au maximum de la section

efficace et on maximise le flux retourné.

2.4.2 Bilan de liaison - laser pulsé

Dans le cas où il y a saturation, la puissance instantanée du laser augmentera moins

le flux en retour que prévu par l’équation 2.9. Une étude sur ces phénomènes de

saturation et de format du pulse peut être trouvée par exemple dans Milonni et al.

(1998). Ils montrent que ces effets peuvent être calculés avec des formules ana-
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Tab. 2.1 – Paramètres utilisés pour l’étude des laser et pour tracer la figure 2.6

NNa Densité de colonne du sodium 5 · 1013 m−2

σcont Section efficace d’émission - cas continu2 10 · 10−15 m2

σpuls Section efficace d’émission - cas pulsé2 5.0 · 10−16 m2

∆ν Largeur de bande (continu)1 100 MHz

∆ν Largeur de bande (pulsé)1 3 GHz

HNa Altitude moyenne de la couche de Na 90 km

γt = γp Pertes dues à l’atmosphère (aller-retour) 0.6

λ Longueur d’onde du laser 589 nm

Rp Taux de répétition 11 kHz

a Rayon du spot 0.5 m

τp durée de l’implusion 100 ns

1/A temps de désexcitation radiative 16 ns

∆λ largeur de bande du CCD (étoile natu-

relle)

300 nm

T Température de l’étoile de référence 9900 K

QE Rendement quantique du CCD ∼ 90 % 3

η transmission du système OA 0.35

1 : Utilisé dans le calcul de la section efficace
2 : Moyenne du profil 2.5 prise sur la largeur de bande
3 : 90 % entre 600 et 800 nm, le rendement tombe à 0 à 1 µm. Aux courtes longueurs

d’onde la coupure est vers 400 nm.

lytiques, en bon accord avec les résultats numériques et expérimentaux. On peut

exprimer R
Aa

, l’irradiance au télescope (photons/cm2/ms) comme :

R

Aa

= (
π

4 ln 2
)
1

8π
(Aτp + 1)

T0NNa

H2
Na

Rpa
2 ln

[

1 + (
4 ln 2

π
)3/2

T0P

RpIsata2τp

]

(2.10)

où T0 = γt = γp, P est la puissance moyenne, τp la largeur à mi-hauteur temporelle de

l’impulsion considérée comme gaussienne, 1/A la durée de vie radiative des niveaux

de sodium excités, Rp le taux de répétition, a la taille spatiale de la tache laser dans

la couche de sodium. Isat est l’intensité de saturation, qui est calculée comme :

Isat =
hc

λ

A

2σpul
(2.11)

où σpul est la section efficace d’excitation du sodium pour le laser pulsé. A une

température de 200 K, une bonne approximation du profil de la section efficace de

la raie D2 du sodium peut aussi être calculée :

σ(ν) ∼ λ2A

8π

g2
g1

[

5

8
S1(ν) +

3

8
S2(ν)

]

(2.12)
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où g2 = 16 et g1 = 8 sont les nombres de niveaux dans les états 3P3/2 et 3S1/2

respectivement. Les fonctions S1 et S2 donnent le profil des raies élargies par effet

Doppler, centrées sur les fréquence ν01 et ν02 des transitions 3S1/2(F = 2) → 3P3/2

et 3S1/2(F = 1)→ 3P3/2, respectivement :

Sj(ν) =
1

δνD

√

4 ln 2

π
· e−4(ν−ν0j)2/δν2D (2.13)

δνD est la largeur Doppler (largeur à mi-hauteur) pour le sodium mésosphérique à

une température de 200 K, de l’ordre de 1 GHz.

Contrairement au lasers continus, pour les lasers pulsés on veut élargir la largeur

spectrale, pour couvrir tout le profil de section efficace et ainsi diluer la puissance,

pour minimiser la saturation. J’ai pris deux valeurs différentes de section efficace

d’excitation dans les cas continus et pulsés.

2.4.3 Flux retourné

En OA, les flux monochromatiques ne sont que rarement exprimés en photons/s/m2,

on parle plus souvent en magnitudes. Plus exactement, on compare le nombre de

photons détectés par le senseur de front d’onde dans le cas laser et le cas étoile na-

turelle. Le problème est que l’étoile laser émet une lumière quasi-monochromatique,

alors que les étoiles ont un spectre qui peut être modélisé (si on néglige entre autre

les raies d’émission/absorption) par un corps noir. Pour avoir une comparaison juste

il faut donc intégrer le flux de l’étoile sur la bande passante spectrale de l’analyseur

(en tenant compte du rendement quantique du détecteur) et le comparer au flux de

l’étoile laser. C’est ce que j’ai fait pour tracer la courbe 2.6, qui montre la magni-

tude de l’étoile laser en fonction de la puissance moyenne du laser. La magnitude

est calculée à partir d’une étoile A0, de température 9900K. Les caractéristiques des

lasers ont été pris dans Sandler (1999) et sont reproduites dans le tableau 2.1. Le

cas pulsé représente le projet LLNL-Keck (en termes de format de pulse), et le cas

continu est typique de ALFA (voir la section 2.7).

Avec un laser de puissance ∼ 5 W (continu), on doit obtenir une étoile laser de

magnitude équivalente de l’ordre de 9. Ce type de puissance est disponible dans

l’industrie. Obtenir une telle puissance n’est pas un gros problème dans le cas des

lasers pulsé, mais on doit passer à une puissance de l’ordre de 10-15 W. Ceci montre

l’importance du phénomène de saturation lorsque l’on utilise un laser pulsé.

2.5 La couche de sodium atmosphérique

2.5.1 Variations de concentration et d’altitude

La concentration de sodium varie considérablement au cours du temps : les varia-

tions diurnes et saisonnières peuvent atteindre un facteur 3 à 4 (cf. Figure 2.7, tiré
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Fig. 2.6 – Magnitude de l’étoile laser en fonction de la puissance moyenne du laser. En traits

pleins, le cas continu, en traits pointillés le cas pulsé. La magnitude est calculée à partir du flux

d’une étoile A0. Le rendement quantique du CCD est de 90 % au pic. Les étoiles sont des résultats

expérimentaux (sur le ciel), tirés de Jacobsen et al. (1994), Sandler et al. (1994b), Jelonek et al.

(1994). Les points expérimentaux sont pour des lasers continus, sauf celui à 9 W, qui est pulsé. Les

caractéristiques des lasers pulsés et continus que j’ai utilisés pour tracer ces courbes sont présentées

dans la table 2.1

Fig. 2.7 – Variations de la concentration de sodium dans l’atmosphère, au cours de l’année (tiré

de Papen et al. (1996)). En trait plein un modèle des variations annuelles. Les traits en pointillés

représentent ± 1 déviation standard.
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Fig. 2.8 – Variations du centre de gravité, concentration et épaisseur de la couche de sodium au

cours d’une nuit typique à Urbana (Illinois, USA), tiré de Gardner et al. (1986). On remarque

deux régimes de variations, la première partie de la nuit étant dominée par les ondes de gravité,

la deuxième par l’advection de poches de sodium de plus grande densité.

de Papen et al. (1996)). On doit donc prévoir suffisamment de marge dans la puis-

sance du laser pour tenir compte de ces variations, afin d’obtenir un flux en retour

suffisamment important même si la concentration en sodium est faible.

La couche de sodium semble être d’origine météoritique : le flux de météorites qui se

désagrègent dans l’atmosphère constitue le réservoir de sodium. Le flux de sodium

serait de l’ordre de 1.6 104 cm−2s−1. Cependant, les variations de flux ne sont pas

suffisantes pour expliquer les variations saisonnières observées dans la densité de

sodium (voir la figure 2.7).

Une fois déposé dans l’atmosphère, la concentration en sodium est régie par un jeu

d’équilibres chimiques qui fixent comment le sodium se lie à d’autre atomes. Deux

hypothèses existent quant à la réaction principale. L’une suppose que des réactions

entre atomes neutres de type :

Na+O2 +M → NaO2 +M (2.14)

(où M est un catalyseur) sont la principale source de fixation du sodium. L’autre

penche vers des réactions formant de complexes ioniques, du type Na+ · (H2O)n.

Les taux des deux types de réaction sont très sensibles à la température dans la

mésosphère, qui varie entre 160 K en été à 210 K en hiver, environ. Ces taux sont

inversement proportionnels à la température et donc sont plus élevés en été qu’en

hiver, ce qui explique la plus faible concentration en été, observée sur la figure 2.7.

Les variations diurnes (voir figure 2.8) sont causées par des phénomènes dynamiques
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comme les ondes de gravité, marées ainsi que les vents, pouvant atteindre 150 ms−1,

présents à haute altitude. En première partie de nuit (21h et 0h30) les variations

de concentration (mais aussi de centre de gravité et d’épaisseur de la couche) sont

dominées par les ondes de gravité, qui induisent de faibles perturbations. Les varia-

tions de fin deuxième partie de la nuit sont plus probablement dues au transport de

zones de plus forte concentration de sodium par le vent.

Pour en savoir plus sur la physique de la couche de sodium, on pourra lire par

exemple Gardner et al. (1986) et Papen et al. (1996).

Les couches sporadiques de sodium (Clemesha (1995)) sont de fines couches (l’épaisseur

varie entre 100 m et quelques kilomètres) ayant une concentration de 2 à 20 fois

supérieure à la couche de sodium “normale”. Leur croissance est rapide, puisqu’elles

atteignent leur concentration maximale en un temps compris entre 2 et 20 minutes.

Leur durée de vie varie entre une demi-heure et quelques heures. Il y a une forte

corrélation entre la latitude du site d’observation et le nombre de couches spora-

diques, les zones de moyennes latitudes montrant une activité beaucoup plus faible.

Aucune théorie n’explique de façon complètement satisfaisante la formation de ces

couches, mais une des hypothèses est qu’elles soient dues à l’ablation météoritique

(une météorite se consume dans l’atmosphère, créant un dépôt soudain de sodium).

Une caractérisation de ces couches sporadiques à la latitude de l’observatoire astro-

nomique de Calar-Alto a été commencée par O’Sullivan et al. (1999). Elle semble

indiquer que les variations temporelles du centre de gravité de la couche de sodium

soient dues, à Calar Alto, à l’apparition et à la disparition des couches sporadiques.

La fréquence d’apparition a été mesurée et le nombre de couches sporadiques était re-

lativement important par rapport aux mesures antérieures (jusqu’à cette étude, très

peu de sporadiques avaient été observés aux latitudes moyennes, Clemesha (1995)) :

4 des 5 nuits d’observation contenaient des couches sporadiques.

2.5.2 Mesure de la défocalisation avec une étoile laser

Les différents types de défocalisation

La mesure de la défocalisation peut poser quelques problèmes sur un système équipé

d’un laser. Je vais maintenant décrire les types de défocalisation rencontrés, et sou-

ligner les spécificités des systèmes laser.

– La défocalisation du télescope lui-même. C’est un phénomène lent (produit par

exemple par les flexions), qui n’est pas spécifique à l’utilisation de l’étoile laser. A

partir des mesures de l’analyseur de front d’onde, on peut calculer sur plusieurs

minutes, la moyenne du terme de défocalisation. Cela permet de commander la

position du miroir secondaire du télescope (cette opération est couramment ef-

fectuée sur PUEO). Dans le cas des télescopes modernes (exemple NTT ou VLT),

le système d’optique active effectue cette correction même sans la présence d’une

OA.



2.5. LA COUCHE DE SODIUM ATMOSPHÉRIQUE 43
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Variations d’altitude de la couche de sodium au mont Haleakala

Fig. 2.9 – Variations d’altitude du centre de gravité de la couche de sodium au cours du temps,

données fournies par G. Papen. On constate que la vitesse maximale de déplacement de la couche

est de l’ordre de 300 m en 6 minutes.

– Les aberrations de l’atmosphère, que l’on cherche à corriger. Le senseur de front

d’onde s’en charge.

– La variation de la distance de l’étoile laser, lors du mouvement diurne d’un objet

astronomique. Plus l’angle zénithal est grand, plus l’étoile laser est éloignée. Il

suffit de modifier la focalisation du senseur de front d’onde en fonction du temps,

puisque cette variation de distance est facilement calculable.

– Variation du centre de gravité de la couche de sodium au cours du temps. Elle

se traduit par une variation de l’altitude effective de l’étoile. Le senseur de front

d’onde l’interprète comme une défocalisation due à l’atmosphère et commande au

miroir déformable de produire une défocalisation correspondante. C’est donc une

source d’erreur, puisque le changement d’altitude de la couche de sodium n’a rien

à voir avec une défocalisation sur l’image scientifique observée.

Estimation de l’erreur due à la variation de l’altitude de la couche de sodium

Pour quantifier ce dernier point, j’ai étudié les données mesurées par G. Papen, et

tracé les variations du centre de gravité de la couche de sodium au cours du temps

(figure 2.9). On constate qu’en 6 minutes (temps minimum entre deux mesures), la

couche s’est déplacée d’au plus 300 m. On peut calculer la défocalisation produite

par le changement d’altitude du centre de gravité de la couche de sodium (passage

de H à H + δH). La séparation entre les surfaces de deux cercles de rayon H et

H+ δH (voir la figure 2.10) est donnée par de simples considérations géométriques :

où r est la distance sur l’axe horizontal à partir du centre de la pupille du télescope.

∆(r) = z2(r)− z1(r) =
√

(H + δH)2 − r2 − δH −
√
H2 − r2 ∼ 1

2
r2
δH

H2
(2.15)

Si on suppose que la défocalisation est seulement due au changement d’altitude de
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Fig. 2.10 – Effets des variations d’altitude sur la mesure du foyer. Une variation d’altitude δH de

la couche de sodium se traduit par une défocalisation.

la couche de sodium, on peut écrire :

∆(ρR) = a(Z4(ρ)− Z4(0)) (2.16)

où a est un coefficient de proportionnalité, R le rayon du télescope, ρ la distance nor-

malisée depuis le centre de la pupille et Z4(ρ) le polynôme de Zernike correspondant

à la défocalisation (Noll (1976)) :

Z4(ρ) =
√
3(2ρ2 − 1) (2.17)

On peut enlever de cette équation le terme de piston (Z4(0)) qui ne contribue pas à

la qualité de l’image. Au bord de la pupille, ρ = 1, et :

∆(R) =
1

2
R2 δH

H2
= 2a

√
3 (2.18)

d’où on tire que :

a =
R2δH

4
√
3H2

(2.19)

On peut alors, suivant Noll (1976), calculer l’erreur quadratique moyenne sur le

front d’onde comme : σ = a. Si δH est 300 m, H = 90 km, R = 4 m, on obtient

σ = 85.5 nm. A une longueur d’onde de 2.2 µm, cette valeur correspond à une

perte de rapport de Strehl de 6 %, ce qui est faible. Il n’y a donc pas de problème

majeur dans la mesure de la défocalisation sur une étoile laser, pour les télescopes de

8 m fonctionnant dans l’IR. Ces estimations ont été publiées dans Le Louarn et al.

(1997). L’erreur sera cependant plus importante aux courtes longueurs d’onde. Pour

les systèmes futurs (multi-étoiles laser dans le visible), des solutions possibles sont

présentées dans le paragraphe suivant.
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Solutions possibles

Plusieurs solutions peuvent résoudre ce problème. La plus complète serait de disposer

d’un LIDAR3 permettant de mesurer à tout instant l’altitude et la densité de la

couche de sodium. On peut surveiller le flux en retour et interpréter un éventuel

changement de performances en termes de variations de la magnitude de l’étoile (dus

à une variation de transmission de l’atmosphère, à de fins nuages etc...). Ce LIDAR

pourrait être couplé à l’analyseur de front d’onde pour distinguer les changements

d’altitude et de défocalisation due à la turbulence. S’il n’y a pas de composante

haute fréquence (temporelle - ou spatiale, due au défilement de la couche de sodium

quand on pointe une étoile), alors la fréquence de rafrâıchissement des données sur

l’altitude du sodium n’aurait besoin d’être qu’une fois toutes les 10 secondes environ

(déplacement de 30 m de la couche, soit 8.5 nm rms d’erreur de phase, ce qui est

acceptable à 2.2 µm).

Dans le cas d’un laser pulsé, l’information sur l’altitude de l’étoile laser peut être

obtenue directement en utilisant l’étoile laser comme LIDAR (si la fréquence de

répétition le permet). Le temps que met la lumière pour aller jusqu’à 90 km est

de 0.3 ms. Si on veut une précision de 3 10−4 (30 m à 90 km), on doit pouvoir

mesurer l’impulsion de retour avec une précision de 100 µs, ce qui réalisable avec

des techniques existantes.

Une autre solution consiste à utiliser l’étoile de tilt, en extraire la défocalisation

moyenne, correspondant à la dérive de l’altitude du Na. La couche de sodium se

déplace suffisamment lentement pour que cette moyenne se fasse sur une période de

plusieurs secondes. La défocalisation atmosphérique, de moyenne nulle, est automa-

tiquement enlevée et il ne reste que la contribution due au mouvement de la couche

de sodium. Le fait de moyenner permet de relâcher les contraintes sur la magnitude

et l’éloignement de cet objet (on ne souffre pas de l’anisoplanétisme).

Si on considère l’échantillonnage des données de Papen (Papen et al. (1996)), l’exis-

tence de variations à haute fréquence temporelle plus importantes que celles présentées

ici ne peut pas être exclue. Une étude a été menée lors de l’utilisation de l’étoile laser

à Calar Alto, dans le cadre du TMR4, et les premiers résultats sont dans O’Sullivan

et al. (1999). Les variations du centre de gravité sont en effet plus rapides que celles

estimées à partir des données de Papen. Avec cette nouvelle valeur (300 m en 30 se-

condes au maximum), on obtient la même perte de rapport de Strehl, mais dans un

temps plus court (30 secondes au lieu de 6 minutes). Ce temps reste grand devant le

3LIght Detection and Ranging, laser pulsé qui permet de mesurer la distance d’un objet en mesurant

le temps que met la lumière pour effectuer l’aller-retour entre l’émetteur et l’objet
4Training and Mobility of Researchers programme for laser guide stars on 8-m telescopes. C’est un

programme de coopération entre des instituts européens, visant à étudier tout les aspects de l’étoile laser.

Les instituts participant sont : CRAL-observatoire de Lyon, ESO, Imperial College (Londres), Instituto

de Astrofisica de Canarias, MPI für Extraterrestrische Physik, Osservatorio Astronomico di Arcetri et

National University of Ireland - Galway. On trouvera plus de renseignements sur http ://www-obs.univ-

lyon1.fr/˜tmr-lgs/
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temps de cohérence de la turbulence et les techniques décrites précédemment restent

applicables. Cependant, la variation d’altitude du centre de gravité de la couche de

sodium est une source d’erreur dont il faut tenir compte quand on a pour but de

construire un système OA fournissant un rapport de Strehl élevé avec une étoile

laser.

2.6 Production et propagation du faisceau laser

2.6.1 Production du faisceau laser

Quel que soit le type du laser, celui-ci est volumineux et dégagera beaucoup de

chaleur. Il faut donc l’éloigner du dôme du télescope, pour ne pas y augmenter

la turbulence. On doit veiller à ce que l’endroit où il est placé soit bien protégé

thermiquement du télescope et transporter le faisceau jusqu’à l’émetteur. Ceci est

généralement fait par un système de miroirs ou de fibres. Les problèmes du train de

miroirs sont nombreux, comme leur alignement, la poussière qui s’y dépose, réduisant

la puissance émise, la turbulence dans le dôme (qui réduit la qualité optique du fais-

ceau et augmente la taille de l’étoile artificielle, augmentant le bruit dans la boucle

OA). La transmission par fibre semblerait être la solution idéale. Le problème est de

pouvoir y injecter toute la puissance, sans trop de pertes, ce qui pose des problèmes

au niveau de la densité d’énergie, très élevée, faisant fondre la fibre. Il y a aussi

des problèmes de diffusion Brillouin inverse (Stimulated Brillouin Scattering - SBS),

un effet non-linéaire apparaissant quand on injecte un faisceau laser dans une fibre.

Ce phénomène réfléchit une partie de la lumière laser vers l’émetteur, réduisant

fortement la puissance transmise (voir Smith (1972), Bonaccini et al. (1998), Ha-

ckenberg et al. (1999)). Une alternative à l’injection du laser dans une fibre optique

est l’utilisation d’un laser Raman, où le laser est produit dans une fibre (Murray

et al. (1998)). Ces lasers ne sont cependant pas encore disponibles, à un niveau de

puissance acceptable pour l’utilisation astronomique.

2.6.2 Propagation du faisceau laser

Le propagateur est un télescope (ou une lunette), de diamètre suffisamment grand

pour avoir une bonne concentration du faisceau laser à l’altitude du sodium, mais

pas trop grand, car on propage à travers la turbulence, et on sera donc limité par le

seeing. Fried (1966) a montré que, pour propager un faisceau laser dans l’atmosphère,

le diamètre optimum de l’émetteur est de l’ordre de 3.8 fois la taille de r0. Pour les

sites astronomiques, ce diamètre est de l’ordre de 50 cm. On peut considérer une

OA à l’émission pour minimiser le diamètre de la tache et augmenter son intensité,

mais on complique encore plus le système... Le propagateur peut être situé derrière

l’obstruction centrale du télescope ou sur le côté de celui-ci. Les avantages ou in-

convénients de la localisation de l’émetteur sont liés à deux effets : l’élongation de



2.6. PRODUCTION ET PROPAGATION DU FAISCEAU LASER 47

Fig. 2.11 – Flux de l’étoile laser retourné en fonction de l’altitude de diffusion (d’après Séchaud

et al. (1988)). On constate que le flux du cône Rayleigh intégré jusqu’à une altitude de 20 km

équivaut au flux de l’étoile sodium. Cependant, même à 60 km, le flux Rayleigh est encore

détectable.

la tache laser et la diffusion Rayleigh. Les sous-pupilles les plus éloignées de l’axe

de propagation vont voir des taches allongées (à cause de l’épaisseur de la couche

de Na) et non des points (voir la figure 2.2 dans le cas extrême ou on observe avec

un télescope auxiliaire). L’autre effet est dû à la diffusion Rayleigh. Les molécules

de l’air diffusent la lumière laser, et forment un cône, dont la base est formée par le

télescope émetteur.

Sur la figure 2.11, on peut constater l’étendue en altitude du cône Rayleigh (et Mie)

et la localisation de l’étoile sodium. On constate que même à la base de l’étoile

sodium (vers 60 km d’altitude), le cône Rayleigh est encore observable.

Plus on regarde l’étoile laser près de l’axe optique, plus le cône Rayleigh et l’étoile la-

ser vont être rapprochés l’un de l’autre. Les taches laser sur les sous-pupilles proches

de l’émetteur vont être contaminées par l’extrémité du cône Rayleigh. Par exemple,

pour le cas à 14 sous-pupilles sur un télescope de 8 m (NAOS), les nombres de

photo-évènements en provenance du cône Rayleigh et de l’étoile sodium sont égaux

à une distance de 5” dans le cas de la sous-pupille la plus proche de l’émetteur

(0.86 m de séparation entre les deux). Pour la sous-pupille la plus éloignée de

l’émetteur (8.28 m), cette distance est de plus de 60” (Ageorges et al. (1999)).

On peut éventuellement calibrer cet effet en changeant très légèrement la longueur

d’onde du laser, pour ne plus exciter le sodium mésosphérique (Max et al. (1998)).

On enregistre alors l’image des taches du SH (ne contenant plus que la contribution

Rayleigh, insensible à ce faible changement de longueur d’onde). Cette image sera

soustraite à celle contenant le cône Rayleigh et l’étoile laser, avant le calcul des

centres de gravité. On perd en rapport signal sur bruit (bruit de photons sur les me-
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sures du cône Rayleigh), mais on pourra enlever le biais, à condition que l’intensité

Rayleigh ne varie pas au cours du temps.

L’effet de l’élongation et l’influence du cône Rayleigh sur la boucle OA ont été

étudiés par Viard et al. (1999). L’élongation a un effet négligeable en boucle fermée,

en tout cas dans la configuration étudiée (7x7 sous-pupilles, cas NAOS). En ce qui

concerne le cône de Rayleigh, l’effet était aussi négligeable, pour cette configuration.

Cependant, le champ de vue des sous-ouvertures est un élément très important et

doit être limité pour filtrer la plus grande partie du cône Rayleigh, tout en ne limitant

pas le flux en provenance de l’étoile laser elle même.

2.7 Systèmes en opération ou en développement

Plusieurs observatoires sont ou vont être équipés de systèmes OA avec étoile laser.

Trois principaux sites existent où des résultats astronomiques ont déjà été produits.

Je vais ici citer les principaux projets, au risque d’en oublier certains...

– Starfire Optical Range (SOR)5. Cet observatoire militaire est destinés principa-

lement à l’observation de satellites. Un des premiers télescopes disposant d’une

étoile laser (Rayleigh) fut le 1.5 m du SOR, sur lequel le concept a été testé.

Le nombre de sous-ouvertures de son analyseur SH (faramineux pour l’époque -

208) devait permettre une correction dans le visible - proche infrarouge. Cette

installation a été ouverte à la communauté astronomique, et quelques résultats

ont été publiés (par exemple Glenar et al. (1997)). L’OA est présentée en détail

dans Fugate et al. (1994). Le système de la génération suivante, installé sur un

télescope de 3.5 m est équipé d’un laser sodium et d’un miroir déformable de 941

actuateurs. C’est un site essentiellement réservé aux applications militaires (voir

Spinhirne et al. (1998)), dans le visible (et très proche IR).

– Lick Observatory6. C’est un système avec 61 actuateurs actifs, sur un télescope de

3 m équipé d’une étoile laser sodium. La boucle a été fermée sur une étoile sodium

et la référence de tilt (Max et al. (1997)) et l’exploitation astronomique devrait

commencer bientôt. La particularité du système est son laser, pulsé, qui fournit

environ une puissance de 18 W. Les caractéristiques sont similaires au laser du

Keck, présentées dans le tableau 2.1 Les outils de diagnostic (qualité du faisceau

laser) sont très développés. Le manque de stabilité du banc optique vis-à-vis des

flexions est un problème majeur, qui réduit les performances du système. Les

modifications actuellement effectuées sur ce banc devraient améliorer les résultats

(Bauman et al. (1999)).

– ALFA7, est le système d’OA à 97 sous-ouvertures installé à Calar Alto, sur le

télescope de 3.5 m (Davies et al. (1998)). Le laser est un laser continu à colorant,

5http ://wwwsor.plk.af.mil
6http ://www.llnl.gov/urp/science/lgs www/lgs.html
7http ://www.mpe-garching.mpg.de/www ir/ALFA/ALFAindex.html
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pompé par un laser Ar+ de 25 W, fournissant une puissance d’environ 4 W. L’OA a

été commandée à une compagnie américaine (Adaptive Optics Associates8), “clef

en mains”, contrairement à la plupart des autres OA astronomiques. Le système

commence à fournir des résultats astronomiques, après des débuts difficiles.

Quasiment tous les grands projets de télescope ont des projets pour inclure une

référence artificielle : VLT, Gemini, Subaru9, LBT10. L’état d’avancement de ces

projets varie, construction pour le Keck, plans avancés pour le VLT etc...

2.8 Forme de la FÉP pour un système laser

2.8.1 Elongation de la FÉP

Je vais maintenant m’intéresser à la différence qu’il peut exister entre la FÉP formée

par un système avec étoile laser et celle obtenue avec un système avec étoile naturelle.

La différence essentielle vient des sources d’erreur intervenant dans la formation

de la FÉP corrigée. Dans un système avec étoile laser, les deux principales erreurs

proviennent des limitations physiques du processus par lequel la turbulence est me-

surée : l’effet de cône et l’indétermination du tilt11. Dans le cas particulier où l’effet

de cône est faible (par exemple en bande K), il ne reste que le tilt.

Sur les images courte pose, la FÉP est quasiment limitée par la diffraction. Elle va se

mouvoir sur le détecteur, puisque le tilt est mal corrigé. Plus l’étoile de référence de

tilt est éloignée de l’objet scientifique, plus l’erreur d’anisoplanétisme est importante.

Or, comme le montre Sasiela (1994), on a :

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où Hc = D cos(ζ)/θ, θ la séparation entre l’objet et la référence, D le diamètre du

télescope, et µn le moment d’ordre n de la turbulence (cf. equation 1.4). σ2
‖ est la

variance du tilt quand on se déplace sur l’axe joignant la référence et l’objet, σ2
⊥

dans le sens perpendiculaire.

La variance des composantes parallèles et perpendiculaires du tilt ne sont pas les

mêmes, suivant la distance entre la référence et l’objet. L’image est donc allongée.

Cet effet, a déjà été observé sur les caméras corrigeant le tilt (comme la caméra HR-

Cam du CFHT - McClure et al. (1991)). Le même effet sera visible sur les étoiles

laser. On peut donc utiliser une référence loin de l’objet, au prix d’une élongation

de l’image.

J’ai généré des FÉP, qui contiennent seulement l’effet de cône (à travers sa décomposition

modale, voir Molodij & Rousset (1997) et Esposito et al. (1996) ainsi que l’équation 2.6)

8http ://www.aoainc.com
9http ://www.naoj.org/
10http ://medusa.as.arizona.edu/lbtwww/lbt.html
11Si l’étoile laser est suffisamment brillante, par rapport aux capacités du système d’OA. Il faut se trouver

sur le plateau de la courbe rapport de Strehl versus magnitude de l’étoile de référence.
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Fig. 2.12 – Effet de l’anisoplanétisme de tilt sur le rapport de Strehl. Les FÉP générées ont

bien la décorrélation prévue. Les calculs sont fait en bande K, pour le modèle de bon seeing à

Paranal (télescope de 8 m). L’axe des abscisses est en secondes d’arc. Le trait plein est obtenu

avec la formule analytique (Eq. 2.20), les étoiles sont le résultat de la simulation basée sur le tirage

aléatoire de coefficients de Zernike.

et l’anisoplanétisme de tilt (décrite dans l’équation précédente). J’ai généré des coef-

ficients de Zernike aléatoires, ayant la variance associée à chaque mode (ces variances

étant fournies par les décompositions modales de l’effet de cône et du tilt). J’ai

négligé l’effet de corrélation des polynômes de Zernike entre eux (Roddier (1990)).

C’est une approximation d’ordre zéro, mais mon but est de montrer une élongation

de la FÉP (dépendant du tilt). J’ai vérifié que l’effet le plus important (élongation)

est bien tel que prévu théoriquement en traçant, sur la figure 2.12, la perte de rapport

de Strehl sur la FÉP simulée avec celle prédite à partir de l’équation 2.20. J’ai de plus

supposé que la référence de tilt et l’étoile laser étaient suffisamment brillantes pour

qu’il n’y ait pas d’autres sources de bruit que l’effet de cône et l’anisoplanétisme de

tilt. En additionnant ces polynômes on obtient une estimation d’une FÉP affectée

par les deux limitations en question, à la longueur d’onde de 2.2 µm, pour le modèle

de bon seeing à Paranal (voir le paragraphe 3.3). On obtient les résultats montrés

sur la figure 2.13. On voit clairement l’élongation au fur et à mesure qu’on s’éloigne

de l’objet scientifique. L’image sur l’axe a un rapport de Strehl de 90 % et une

largeur à mi-hauteur de 60 mas. A 250”, le rapport de Strehl n’est plus que de 10 %

et la largeur à mi-hauteur est compris 0.1 et 0.3”. Cette simulation permet d’inclure

les deux principales sources d’erreur en combinant deux formules analytiques. De

plus, elle permet de mesurer directement la largeur à mi-hauteur de la FÉP, sans

l’intermédiaire de la formule 2.22.

Ces travaux sur la forme de la FÉP délivrée par une OA avec étoile laser ont été

publiés dans Le Louarn et al. (1998b).
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Fig. 2.13 – Forme des FÉP pour 4 distances à l’étoile de référence de tilt (de haut en bas, gauche

à droite) : 0, 100, 175 et 250 secondes d’arc. Télescope de 8 m, bande K, bon modèle de seeing

à Paranal (voir section 3.3). L’anisoplanétisme de tilt explique l’alongement progressif de la FÉP

quand on s’éloigne de la référence.

2.8.2 Résolution angulaire

Dans le cadre du modèle OA que j’ai construit (chapitre 3), j’utilise une décomposition

en deux composantes de la FÉP coeur cohérent / halo, pour estimer le rapport de

Strehl longue pose Sle et la largeur à mi-hauteur de l’image α (Parenti & Sasiela

(1994)) :

Sle =
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où σ2ho la variance de l’erreur de phase commise sur les modes élevés, σ2
tilt l’erreur

sur le tilt, λsc la longueur d’onde d’observation.
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Fig. 2.14 – Largeur à mi hauteur de la FÉP (arcsec) en fonction du rapport de Strehl à 2.2 µm

(courbes du haut) et 1.25 µm (courbe du bas), pour un télescope de 8 m, bon modèle de seeing à

Paranal. OA étoile naturelle (pointillés) et étoile laser (plein). Ces résultats ont étés obtenus avec

l’outil de simulation analytique.

Le premier terme du membre de droite de l’équation 2.21 représente le coeur cohérent.

L’énergie cohérente (égale au rapport de Strehl quand celui-ci est élevé), est donnée

par l’approximation de Maréchal (voir équation 1.35). L’énergie non corrigée forme

des tavelures distribuées dans un halo qui a approximativement la taille du seeing.

Dans le cas extrême où il n’y a aucune correction, une estimation du rapport de

Strehl est donnée par l’équation 1.34. Si on combine ces deux formules, en disant

que l’énergie du coeur cohérent est redistribué dans le halo, on peut estimer Snt, le

rapport de Strehl sans tilt résiduel en correction partielle :

Snt = e−σ
2
ho +

1− e−σ2ho
1 + (D/r0)2

(2.23)

Cette expression prend déjà en compte l’effet de moyenne statistique sur la FÉP non

affectée par le tilt. L’effet du tilt peut être inclus pour obtenir une estimation du

rapport de Strehl longue pose, en remplaçant l’expression du rapport de Strehl non

corrigé par le rapport de Strehl dans le cas où seul le tilt est corrigé (en approximant

le coeur de la fonction d’Airy par une gaussienne de déviation standard 0.45 λ/D),

on obtient l’expression 2.21 (0.45−2 = 0.494). On peut suivre la même démarche pour

la largeur à mi-hauteur, avec la composante limitée par la diffraction (1.03λ/D) et

sans compensation ((λ/D)(1 + (D/r0)
2)).

Il faut noter que cette estimation n’est fiable que pour des rapports de Strehl rela-

tivement élevés, de l’ordre de 10 % à 20 %.

Cette décomposition et le comportement des différentes sources d’erreur dans le cas

étoile laser et naturelle permettent d’ expliquer pourquoi la résolution maximale

fournie par le système avec étoile naturelle est légèrement meilleure qu’avec l’étoile

laser (figure 2.14). Avec l’étoile laser, le halo n’est pas aussi important qu’en OA

conventionnelle. Quand on a une référence de tilt peu brillante, au lieu de moins bien
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corriger tous les modes, on a une erreur de correction du tilt plus importante. On

perd en largeur à mi-hauteur, mais l’énergie reste confinée près du pic central, là où

le coeur cohérent bouge à cause du tilt. Rigaut et al. (1998a) ont montré que l’énergie

encerclée, prise comme critère de qualité, diminue nettement plus lentement que le

rapport de Strehl. Il est alors envisageable d’utiliser des références très éloignées, en

obtenant un rapport de Strehl bas, tout en concentrant considérablement l’énergie

de l’image. Cette approche peut-être particulièrement intéressante pour la spectro-

scopie, où on cherche à concentrer le maximum de lumière.

De plus, même une résolution de 0.1 à 0.3 ” est intéressante d’un point de vue

astronomique (cf. résultats astronomiques obtenus avec les systèmes OA actuels12,13

ou même le télescope spatial, avec sa caméra NICMOS (dans l’IR, échantillonnage

entre 43 mas/pixel à 0.2”/pixel) et WFPC2 (dans le visible avec une taille de pixel

de 0.1” ).

On peut aussi se demander quelles sont les implications astrophysiques induites par

la différence de FÉP du cas avec étoile naturelle et de celle du cas étoile laser. C’est

un raisonnement analogue à celui de l’étude menée dans le cadre de NAOS, pour

savoir s’il fallait un rapport de Strehl maximum de 50 % ou plutôt 70 % (Lagrange

et al. 1998). En effet, les deux argumentations sont basées sur le comportement

du halo entourant le coeur cohérent. Si on passe d’un rapport de Strehl de 30 % à

50 %, par exemple, la résolution angulaire ne change pas (cf. Fig. 2.14), on a déjà un

coeur cohérent nettement marqué. Cependant, la contribution du halo à la FÉP est

fortement réduite dans le cas à rapport de Strehl élevé. Dans le cas du système laser,

on n’a pas (ou peu) de halo. De ce fait, la détectivité de faibles structures autour

d’objets brillants (compagnons de faible luminosité, naines brunes, éventuellement

planètes) sera améliorée, à rapport de Strehl donné, avec un système laser. Les

champs encombrés (coeurs des amas globulaires par exemple), vont aussi bénéficier

de ce phénomène, car la confusion sera moindre. Les programmes nécessitant la

résolution angulaire la plus élevée (imagerie de l’environnement très proche des

étoiles) seront plus affectés par l’augmentation de la largeur à mi-hauteur de la

FÉP. Dans le cas de l’étoile naturelle, on peut dégrader le rapport de Strehl, tout

en gardant un coeur à la limite de diffraction, et ce problème de perte de résolution

sera moins gênant.

Il est cependant bien clair que, les comparaisons de FÉP entre système à étoile

naturelle et laser ont lieu à rapport de Strehl égal. Avec une étoile laser, on obtiendra

un rapport de Strehl donné avec des objets de référence bien plus faibles qu’avec

une étoile naturelle.

12http ://www.ls.eso.org/lasilla/Telescopes/360cat/adonis/html/adonis sci list.html
13http ://www2.keck.hawaii.edu :3636/realpublic/ao/ao sci list.html
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3.1 Le problème

Comme nous l’avons vu dans les chapitres précédents, le but de l’étoile laser est

d’augmenter la couverture du ciel d’une optique adaptative. On définit la couverture

du ciel, comme le nombre d’objets (ou la fraction du ciel) pouvant être étudiés en

bénéficiant de la correction de l’image.

Je vais étudier dans ce chapitre le cas d’une étoile laser conventionnelle qui ne peut

pas mesurer le tilt. Par conséquent, il faut une étoile naturelle à proximité. Or il n’y

a pas assez d’étoiles suffisamment brillantes dans le ciel pour fournir une couverture

du ciel de 100 %.

3.2 Simulation analytique d’une OA

La couverture du ciel dépend de plusieurs éléments qui peuvent être regroupés en

quatre groupes :

– les paramètres de l’atmosphère

– l’effet de l’éloignement de l’étoile de référence (c.à.d la position de l’étoile de

référence par rapport à l’objet astrophysique).

– le système d’OA (étoile naturelle)

– le système laser et l’effet de cône

Chacun de ces points doit être modélisé pour estimer l’utilité d’une étoile laser.
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Fig. 3.1 – Histogramme du seeing à Paranal (en secondes d’arc). Les données ont été mesurées

pendant environ 10 ans par un DIMM.
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Fig. 3.2 – Histogramme cumulatif du seeing (en secondes d’arc) à Paranal (gauche) et à La Silla

(droite), tels que mesurés par le DIMM.

3.2.1 Modèle d’atmosphère

Sur la figure 3.1, j’ai tracé un histogramme du seeing à Cerro-Paranal. Cette figure

représente environ 10 ans de mesures. La médiane se situe aux environs de 0.65

arcsec. Comme le montrent les figures 3.2, La Silla est un site moins bon que

Paranal, du point de vue du seeing. A Paranal, le meilleur seeing, obtenu 20 % du

temps est de 0.5”, alors qu’à La Silla, cette valeur est supérieur à 0.6”.

Comme r0 n’est pas un paramètre stationnaire, il semble étonnant de n’utiliser

qu’une valeur et de ne pas tenir compte de ses fluctuations. C’est pourtant ce que

l’on fait dans toutes les simulations d’OA. Cette approximation peut se justifier

pour certaines nuits, très stables (voir par exemple la superbe nuit du 31 mai 1999,

Fig. 3.3). L’impact des variations de seeing sur les observations AO a été étudié

par Rigaut & Sarazin (1999). Dans des observations OA “standard”, l’objet est
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Fig. 3.3 – A gauche, seeing à Paranal pour la nuit 31 mai 1999. On remarque l’excellent seeing

(descendu à moins de 0.3”), et la stabilité de celui-ci. A droite, seeing à Paranal pour la nuit 29

mai 1999. Le seeing est nettement moins bon et stable que dans la figure de gauche.

observé en alternance avec une source de calibration, à proximité de l’objet. Ce

calibrateur doit fournir à peu près le même flux à l’analyseur de front d’onde, pour

avoir une correction similaire. Cette approche permet d’obtenir une estimation de

la FÉP pouvant ensuite servir à déconvoluer l’image astronomique. Les conditions

d’observation ne sont pas les mêmes sur les deux objets, car la turbulence n’est pas

stationnaire. Ce phénomène crée des biais dans l’estimation de la FÉP et donc dans

la déconvolution. Ces auteurs montrent qu’une erreur sur le rapport de Strehl des

images de l’étoile de calibration et de l’objet de 5 à 20 % peut être commise, même

si le rapport de Strehl est élevé (30 %). On peut essayer de résoudre le problème

en calibrant très souvent, mais l’observation de la référence entrâıne une perte de

temps considérable. De plus cette procédure est impossible pour les objets faibles,

car il faut intégrer longtemps. Une solution plus satisfaisante est l’estimation de la

FÉP directement à partir des données du senseur de front d’onde et des commandes

du miroir (Véran et al. (1997) pour un senseur de courbure, Harder & Chelli (1999)

pour un senseur Shack-Hartmann).

Si on utilise l’hypothèse de Taylor pour décrire les caractéristiques temporelles de

la turbulence (section 1.2.6), il faut se fixer un modèle de vent. J’ai choisi le modèle

proposé par Bonaccini (1996b). C’est un modèle de Bufton modifié (Bufton (1973))

pour représenter les mesures faites à Paranal (campagne PARSCA). Ce profil est

tracé sur la figure 3.4. Il y a deux couches principales de vent, une vers 5 km, l’autre

vers 10 km, correspondant aux couches principales de turbulence. Son expression

est :
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Fig. 3.4 – Profil de vent à Paranal, tel que modélisé dans l’article de la section 3.3.

Tab. 3.1 – Paramètres atmosphériques de la modélisation de l’OA

La Silla

(bon)

La Silla

(méd.)

Paranal

(excel.)

Paranal

(bon)

Paranal

(méd.)

Seeing1 (”) 0.6 0.9 0.3 0.5 0.7

Seeing dôme (”) 0.8 0.8 0.0 0.0 0.0

% 1ère couche 2 0.8 0.5 0.9 0.89 0.7

% 2ème couche 2 0.2 0.5 0.1 0.11 0.3

H1 (km) 1.5 3.0 2.5 2.5 2.5

H2 (km) 12.0 12.0 10.0 10.0 10.0

θ0
1(”) 2.3 0.9 6.0 3.5 1.7

hao (km) 2.7 5.8 3.6 3.8 5.5

τ0
1 (ms) 5.0 3.1 11.4 6.6 3.0

1 : à 0.5 µm, zénith
2 : fraction du C2

n atmosphérique total

v(h) = a1 + a2 · e−(
h−10000

h2
)2
+ a3 · e−(

h−5000
h3

)2
(3.1)

v(h) est en mètres par seconde et h en mètres au dessus de l’observatoire. J’ai utilisé,

pour La Silla : a1 = 5 , a2 = 25, a3 = 10, h2 = 2000, h3 = 500. Pour Paranal : a1 =

5 , a2 = 25, a3 = 18, h2 = 2000, h3 = 500. Les paramètres atmosphériques sont

résumés dans le tableau 3.1.

Dans ce tableau, j’ai utilisé les quantités suivantes :

– hao = (µ5/3/µ0)
3/5 est l’altitude moyenne de la turbulence atmosphérique, pour

l’OA ( Roddier et al. (1982)).

– θ0 est l’angle isoplanétique (en secondes d’arc), défini dans l’équation 1.33.
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– τ0 est le temps de corrélation atmosphérique (Greenwood (1977)), défini par

l’équation 1.22.

J’ai choisi, pour chaque site, plusieurs modèles d’atmosphère, obtenus sur 20 % des

nuits et 50 % des nuits. Pour Paranal, j’ai également considéré un cas de seeing

exceptionnel, obtenu pendant seulement 10 % du temps. En effet, l’OA des grands

télescopes sera utilisée en mode d’observation flexible (“flexible scheduling”), c’est-

à-dire qu’elle aura la priorité quand le seeing est bon. Les instruments nécessitant

un moins bon seeing (ex. les spectrographes) seront utilisés le reste du temps. Donc

même si pendant 20 % du temps, le seeing est bon, ce temps peut représenter 50 % du

temps d’utilisation de l’OA. L’autre intérêt d’avoir plusieurs modèles d’atmosphère

est de pouvoir étudier la dépendance des résultats aux variations des conditions

atmosphériques.

3.2.2 Anisoplanétisme

Si la référence n’est pas l’objet astronomique, une erreur d’anisoplanétisme est in-

troduite. Elle a été modélisé par exemple par Chassat (1989), qui donne σ2
aniso,n, la

variance du front d’onde due à cet effet :

σ2aniso(α) = 2(Cnn(0)− Cnn(α)) (3.2)

Cnn(α) = (
D

r0
)
5
3

∫

dhC2
n(h)Sn(

αh
D/2

)
∫

dhC2
n(h)

(3.3)

Sn(x) = 3.90(n+ 1)
∫ ∞

0
dkk−14/3J2

n+1(k)J0(xk) (3.4)

α est l’angle entre la source et la référence, n est le degré radial du polynôme de

Zernike considéré, Jm(x) est la fonction de Bessel d’ordrem. Pour obtenir la variance

du front d’onde, tous modes confondus, on additionne les variances de chaque mode

corrigé.

Les résultats sont présentés sur la Fig 3.5. A 2.2 µm, et pour le bon modèle à Paranal,

la perte de rapport de Strehl est de 50 % à 30”. La chute est brutale, puisque à 45”,

la perte est de 80 %.

Quelle est la validité de cette formule ? De multiples tentatives ont été faites pour

mesurer les effets d’anisoplanétisme sur des images OA. La variabilité dans le temps

de la correction rend nécessaire, dans le cas idéal, l’utilisation d’un grand champ pour

observer beaucoup d’étoiles simultanément. Les premières études ont été réalisées

avec COME-ON+1, sur des séries d’étoiles binaires, avec différents écartements. Les

résultats ne furent pas concluants à cause des variations de correction entre les

étoiles de différentes séparations (J.-L. Beuzit, Communication privée), montrant

une augmentation du rapport de Strehl quand on s’éloignait de la référence ( !).

Le problème était lié à la petite taille du champ observé sur une pose (13” sur

1OA installée sur le télescope de 3.6 m à La Silla (Rousset et al. (1994)), prédécesseur d’ADONIS
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Fig. 3.5 – Effet de l’anisoplanétisme sur un télescope de 8m, à 2.2 µm, 1.65 µm et 1.25 µm, pour

le modèle de bon seeing (Paranal) en traits pleins et de seeing médian (pointillés). Cette courte a

été tracée en utilisant l’outil de simulation analytique.

le détecteur 256x256 d’ADONIS), ne permettant pas d’avoir beaucoup d’étoiles à

différents écartements simultanément.

Dans sa thèse, Chassat (1992) a comparé ses formules avec des mesures expérimentales.

Celles faites dans une cuve à turbulence valident les résultats. Cependant, les tests

sur le ciel sont moins concluants, car il ne disposait pas d’instrument permettant de

mesurer le profil de turbulence simultanément. Il ne semblait pas y avoir, d’écarts

flagrants entre les données et un modèle d’atmosphère “raisonnable”, lors de cette

expérience.

Des mesures faites par Christou et al. (1995) montrent clairement des effets d’aniso-

planétisme, mais curieusement seulement en bande I (perte de rapport de Strehl de

25 % pour un angle de 14.5”, soit 5 fois l’angle isoplanétique) et pas d’isoplanétisme

en bandes J et H. Un instrument mesurant l’angle isoplanétique était présent lors de

ces observations. Les auteurs concluent à des effets isoplanétiques moins importants

que ceux prévus par la théorie, puisqu’en bandes J et H, une perte de rapport de

Strehl sensible aurait due être mesuré.

Des effets isoplanétiques sont visibles dans l’image du centre galactique (Fig. 3.6)

faite avec PUEO2 (Rigaut et al. (1998b)). On constate un élargissement et une

élongation de la FÉP plus on s’éloigne de la source de référence (la largeur à mi-

hauteur de la FÉP passe de 0.1” à 0.3” (0.2”) sur une distance de 30”, la valeur

entre parenthèses étant dans la direction perpendiculaire à l’axe entre l’objet et la

référence). Cet instrument bénéficie d’un détecteur 1024x1024, qui fournit un champ

corrigé de 36”x36”, déjà plus favorable à l’étude de l’anisoplanétisme.

Une observation montrant clairement les effets de l’anisoplanétisme est présentée

sur la figure 3.7, tiré de la thèse d’Olivier Lai (Lai (1996)), qui montre un contour

2www.cfht.hawaii.edu/Instruments/Imaging/AOB/best pictures.html#galactic
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Fig. 3.6 – Image du centre galactique observé avec PUEO. L’étoile de référence se trouvait en haut

à gauche (hors du champ montré ici). Remarquer l’élongation des étoiles, due à l’anisoplanétisme,

plus on s’éloigne de la référence

de la largeur à mi-hauteur des étoiles dans une image d’un amas globulaire prise

par PUEO. La largeur à mi-hauteur chute d’un facteur 2 sur une distance de 25”.

Il est très difficile de quantifier exactement à quelle perte de rapport de Strehl cette

dégradation devrait correspondre théoriquement. La figure 3.5 prédit déjà en bande

J (1.25 µm), une perte de rapport de Strehl de 50 % à 20” de la référence. En

bande V, l’image montre une augmentation très lente de l’erreur alors que l’angle

isoplanétique est de quelques secondes d’arc. L’image semble donc montrer moins

d’anisoplanétisme que prévu3. Cependant, l’image présente des rapports de Strehl

faibles (quelques pourcents), et on doit comparer la dégradation de la qualité d’image

aux parties extrêmes de la figure 3.5, où la décroissance est très lente. On est dans un

régime très partiellement corrigé (la limite de diffraction dans le visible est de 30 mas,

très petit devant les largeurs à mi-hauteur observées sur cette image), les seuls modes

corrigés sont ceux de bas ordre qui ont de grandes longueurs de corrélation.

Plusieurs explications peuvent être données à un angle isoplanétique plus grand que

prévu par la théorie :

– un seeing de dôme qui augmente artificiellement l’angle isoplanétique, puisqu’une

3Le passage de largeur à mi-hauteur au rapport de Strehl n’est pas aisé quand celui-ci est faible. Une

analyse plus quantitative demande d’extraire le rapport de Strehl d’étoiles de l’image et de les porter sur

une courbe du type Fig. 3.5. Cette opération est très délicate à cause de l’encombrement du champ.
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grosse partie de la turbulence est au niveau du sol,

– un bon site où la turbulence de haute altitude est faible,

– une échelle externe de la turbulence réduisant la décorrélation.

– effet du diamètre fini du télescope et du nombre limité de modes corrigés par l’OA.

Stone et al. (1994) montrent que si on enlève le terme de piston4 de l’équation 1.33,

l’angle isoplanétique est augmenté (pour un télescope de 5 m, l’augmentation est de

20 % dans le visible, pour un télescope de 0.5 m, l’angle est doublé). Le fait de ne

corriger qu’un nombre fini de modes avec l’OA réduit aussi les effet anisoplanétiques.

On peut définir le champ corrigé utile θcrit en fonction du nombre total de modes

corrigés par l’OA (Roddier et al. (1993)) :

σ2aniso,j(θcrit) = σ2j,fit (3.5)

où σ2aniso,j est la variance de l’erreur d’anisoplanétisme (somme sur j de l’équation 3.2)

et σ2j,fit l’erreur de fitting quand on corrige j modes. C’est un estimateur plus réaliste

que θ0 de la taille du champ corrigé. Plus le rapport D/r0 est petit (petit télescope

ou grande longueur d’onde), plus cette quantité diffère de θ0. Chun (1998) a montré,

grâce à des mesures faites au SOR, que θcrit peut être jusqu’à 10 fois plus grand

que θ0. Un grand θcrit permet aussi d’expliquer la faible croissance de la largeur à

mi-hauteur de la FÉP observée sur la figure 3.7.

On peut consulter la section 4.7 pour une extension de la notion d’angle isoplanétique

au cas multi-conjugué (plusieurs miroirs déformables).

Pour remédier à ce manque d’information entre angle isoplanétique/C2
n, des obser-

vations simultanées SCIDAR / Optique Adaptative ont été faites dans le cadre du

TMR, et les données sont en cours d’analyse.

En ce qui concerne l’anisoplanétisme de tilt, l’effet a été clairement mesuré (Mc-

Clure et al. (1991)). Dans ces mesures, la largeur à mi-hauteur de la FÉP passe

de 0.27” à 0.35” quand la distance à la référence varie de 0” à 100”. L’élongation

est nette, puisque dans la direction perpendiculaire, ces chiffres deviennent 0.25” et

0.3”, respectivement. Ici aussi, la comparaison avec la théorie est difficile puisqu’on

n’a, dans ce cas, pas de mesure de r0 ni du profil de turbulence associé. On peut

seulement constater qu’avec un profil “raisonnable” (une couche à 6 km, une au sol,

typique du Mauna Kea, où ces mesures ont été faites) on peut modéliser cet effet.

En conclusion, ces formules sont probablement correctes même si une expérimentation

plus poussée est nécessaire pour les valider complètement.

4Le terme de piston ne contribue pas à la qualité de l’image et doit donc être enlevé. Cette opération

rend l’expression de l’angle isoplanétique dépendante du diamètre du télescope. Pour obtenir une expression

simple, dépendant seulement du profil de C2
n et de la longueur d’onde, on continue à utiliser θ0.
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Fig. 3.7 – Image de M 71 avec PUEO, en bande V, temps d’intégration de 1200s (tirée de Lai

(1996)). Les contours d’iso-largeur à mi-hauteur montrent clairement l’effet de l’anisoplanétisme.

La largeur à mi-hauteur passe de 0.1” à 0.17 sur une distance d’environ 20”. Lors des observations,

le seeing était très bon, 0.28”.

3.2.3 Modèle d’OA

OA étoile naturelle

Diverses formules analytiques permettent de décrire les sources de bruit qui pro-

viennent d’un système d’OA. Ces sources de bruit sont décrites dans Le Louarn

et al. (1998a) (section 3.3). On obtient alors une estimation de la variance du front

d’onde liée à cette source. En sommant la variance de ces erreurs on obtient une

estimation de l’erreur totale. Pour passer de l’erreur de phase au rapport de Strehl il

y a un pas difficile à franchir. J’ai utilisé une formule analytique (voir équation 2.21

et la discussion qui suit) qui décompose la FÉP en deux composantes : le coeur
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cohérent et un halo non corrigé. Moyennant cette approximation, on peut obtenir

une estimation du rapport de Strehl et de la largeur à mi-hauteur de la FÉP.

Étoile laser

J’ai modélisé un système susceptible d’être installé sur le VLT par exemple. Il est

basé sur un laser continu, d’une puissance d’environ 3 à 5 W, fournissant un nombre

de photons équivalent à une étoile de magnitude 10.5 (Les estimations du chapitre 2.4

donnent une magnitude de 9 avec cette puissance. Cependant, il faut prévoir un

fonctionnement du système même pendant les périodes de faible densité de colonne

de sodium, d’où cette valeur plus pessimiste). Ce sont des valeurs “raisonnables”

au sens où un tel laser est déjà disponible (ex. Laser pompe “Verdi” fabriqué par

Coherent5, fournissant de la lumière à 532 nm, combiné à un résonnateur à colorant

pour obtenir une longueur d’onde de 589 nm, voir Bonaccini et al. (1998)). Cette

puissance est suffisante pour fournir assez de photons à l’analyseur de surface d’onde

et n’être limité que par les erreurs d’aliasing et fitting (et l’effet de cône). En effet,

si on compare cette magnitude à la figure donnant les performances de l’OA étoile

naturelle du système (Fig. 3.8), on constate qu’à une magnitude de 10.5, on est

encore sur le plateau de cette courbe.

L’effet de cône peut être calculé avec la formule de Tyler, donné par l’expression 2.2

et le résultat est présenté sur la figure 2.4. Plusieurs remarques :

– L’effet de cône est (à conditions atmosphériques similaires) plus important sur les

grands télescopes et à courte longueur d’onde.

– On remarque l’importance d’un site d’observation ayant une turbulence basse

(différence entre les deux courbes avec les croix, par exemple).

– Dans l’IR proche, la perte de rapport de Strehl due à l’effet de cône reste rai-

sonnable (en bande K, perte de rapport de Strehl de 20 %, au maximum), ce qui

n’est pas critique pour les grands télescopes actuels, avec une OA infrarouge.

Performances de l’OA

Sur la figure 3.8, j’ai tracé les courbes de rapport de Strehl en fonction de la magni-

tude pour deux systèmes, l’un avec étoile naturelle, l’autre avec étoile laser. L’étoile

laser permet d’augmenter significativement la magnitude limite de l’OA (gain de

plus de 3 magnitudes en bande K), au prix d’une perte de rapport de Strehl pou-

vant être obtenu sur les objets de référence les plus brillants, à cause de l’effet de

cône (passage de 0.85 à 0.75 en bande K, beaucoup plus aux longueurs d’ondes plus

courtes ou pour une atmosphère de moins bonne qualité).
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Fig. 3.8 – Performances d’une OA avec étoile naturelle (gauche) et étoile laser (à droite), dans

les bande K, H, J (haut en bas), pour le bon modèle d’atmosphère à Paranal (plein) et le médian

(croix) dans le cas d’un télescope de 8 m. Résultats obtenus avec la simulation analytique.

Fig. 3.9 – Densité d’étoiles par degré carré, pour les bandes R et K (courbe supérieure) à longitude

galactique l=180, latitude galactique b=20. Pour les magnitudes supérieures à 20, la contribution

des galaxies devient non négligeable. Voir à ce sujet la section 5.3. Ce graphique a été tracé à partir

des données de Robin & Crézé (1986).

3.2.4 Modèle de la Galaxie

Pour calculer la couverture du ciel il faut pouvoir quantifier la densité d’étoiles par

unité de surface dans le ciel, à une magnitude donnée. On suppose que tous les objets

de référence sont des étoiles de la Galaxie (ce qui est une très bonne approximation,

au vu des magnitudes limites des systèmes OA modélisés, cf. fig 3.8). J’ai utilisé le

5http ://www.cohr.com/clg/products/solidstate.html
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modèle de la Galaxie de Robin & Crézé (1986), disponible sur Internet6. Il fournit,

pour une magnitude donnée, la densité d’étoile à une latitude et longitude galac-

tique. La couverture spectrale du modèle est large, puisque les densités sont fournies

dans les bandes U, B, V, R, I, J, H, K. Ceci permet d’effectuer des estimations de

couverture du ciel avec un analyseur de front d’onde visible et IR. Sur la figure 3.9,

j’ai représenté deux résultats de ce modèle, montrant l’avantage d’avoir un analyseur

de front d’onde en bande K, du point de vue du nombre de références stellaires : la

densité d’étoiles par degré carré est multipliée par 3, à une magnitude de 18. Cette

différence s’accentue encore aux magnitudes plus élevées.

3.3 Article MNRAS, 295, 4, p 756, 1998

6http ://www.obs-besancon.fr/www/modele/modele.html



3.3. ARTICLE MNRAS, 295, 4, P 756, 1998 67

���������	��
���
�������
������������������������! #"� %$�&� �'�')(�* +,��-.�)
�/102 �34�657����893�:�:�: &;�6�=<.>@?�A�BC��
ED�F./HG�F./HI! �� $)*

JLKNM9OQPSRUTWVYXZO []\^KNP`_bacPUdfe�gNh KNijX klh \^OQm�OQM^noacpqO=Mor
stOQP�_bacPuh KNiWnvO KlijX KNMw\�P6acpjxzyfM^VYnoKNm{V�h pWmYV�noK|\�V�a}iWM

~��2�o�����4�u�������!���	�2�j�u�����^�	�6�q�2���^�u�@���c�4����~��u�=� �7�@�4�6�
¡@¢¤£�¥Q¦¤¢¨§�©�ª%«�¬#­�®u£!ª�§�¯±°�¬�©%®�¥³²�´#¬�©%µ7­�¯Eª�©%¶@·�¸ ­�©#¹ º�£!»1°�¼,­�©�½�´#»%°�¾±¹ ¿�º�£�¯À©�­�ÁÂ¬ÄÃ�·�Å¨­�©�»1°�¾Æ®�Ç�²�¬@¾ÉÈlÊ§�®�»%°�¬�®�·,Ë�¦�Ì)Í�Î%Ï�ÌÑÐY¬�¿)¬�©�­�¹�Ò¨¬�«�§�²�¹ ¾Æ»Ñª�ÓÑÅ³¬�©%Ô4­�®�¶Õ�Ö Ò³×HØo¦ Ö ¬�®�¯;©�¬ ¿)¬ÙÒ³¬�»1°�¬@©�»%°�¬4­�´#¯;©�ª�®�ª�Ô4¾ÆÚ�§�¬�¿)¬ÙØÂ¶)ª�®�·bÛw­�µ�Ü Ö °�­�©%¹ ¬�´	×H®�¿�©YÝ¬%·¤Ð¤¦�Þ7Û)Í�Þ�ßÄ£�­�¾±®�¯HÅ¨¬@®�¾Æ´�Ø�­�µ7­�¹ ·,Ð�©�­�®�»�¬¢³¦àÔ4­�¾±¹ áÂ¹ ¬�¹ ª�§�­�©#®Éâ¨¬@´#ª�Üãª�©;Ç7·³®�°�§�²1¾±®Éâ¨¬@´#ª�Üãª�©;Ç7·�Ó%ª�¶�â³ª�²1´1Ü.§�®�¾±µ@¦à¹ ¶�ª�®�ß�Ü Ó#©�·¤Ô ¯E­�¹Æ¹ ª�®Éâ¨ª�²1´1Ü.§�®�¾±µ@¦à¹ ¶�ª�®�ß�Ü Ó#©

ä2å�æ�çwè6ä2éwçêlë=ì�í�î!ëQï)ð!ñ�ò1ó@ô@õ�ï�ó@ë�özí�ñ÷í�ñÂí�ø;ù�ó@úÀï�í�ø�ûüðYöÉë�øÑó7ðcò�ú;û2õÉøÀí�ó@ëýó@ìÂëQþ¤ë�ìÂí�î�ú;ð!ôvð�ÿ6í�ñ]í!öÉí��Éó@ú;î!ë
ð��Éó@ú;ï�òÄò�ùÉò1ó@ë�û{ï)ð!õ��ÂøÆë�ö��Ñú±ó7ì=í ò�ðÉöÉúÆõÂû{øÀí!ò�ë�ô��!õÉúÀöYëuò1ó7í�ô	��
ÑìÉëuï)ðYöÉë6ú;òÄí����Âø;úÆë�ö�ó@ðoí
��� ���#ûí�ñ�ö���û ï�ø;í!ò@ò4ó@ë�øÆë�ò7ï)ð��,ë�ò���
4ìÂëuô@ë�ò@õÉøÆó7ò�í!ô@ë��!úÆî!ë�ñýúÆñýó7ë�ô@ûüò�ð�ÿ���ó@ô@ë�ìÂø³ô7í�ó@ú;ðví�ñ�ö�ÿàõÂøÆø���ú;öYó@ì
í�óÙì�í�øÆÿ¨ûüí��ÉúÆû2õÂûqð�ÿbó@ìÂë��,ð!úÆñ�ó4ò��Âô@ë�í!ö2ÿàõÂñ�ï�ó@úÆð!ñ���
�� ð6í�ó@û ð�ò��ÂìÂë�ô@ú;ï�û ðÉöYë�ø;ò�í�ô@ëÄõ�ò�ë�ö���ð!ñÂëô@ë��Âô@ë�ò@ë�ñ�ó@ú;ñ����!ð�ðÉö�í�ó@û ð�ò��ÂìÂë�ô@úÀïÄï)ð!ñ�öÉú±ó7úÆð!ñ�ò! ��" �,ë�ôÑï�ë�ñ�ó4ð�ÿ³ó@ìÂëwó@úÆû ë$#%��ó@ìÂë^ð�ó@ìÂë�ô ûüë�öYúÀí�ñï)ð!ñ�öYúÆó@úÆð!ñ�ò��

�'&�ù�ï)ð�î!ë�ô7í��!ëÙú;òÙï)ð!û
�ÂõÉó@ë�öuÿàð!ô�ñ�í�ó@õÂô7í�ø��!õÂú;öÉëÑò�ó7í�ô�í�ñ�ö2ø;í�ò�ë�ô(�!õÂúÀöYë�ò1ó7í�ôÙò�ùYò�ó@ë�ûüò����ÑúÆó@ìó)� ð�öÉú+*¤ë�ô7ë�ñ�óÙû ë)ó@ìÂðYöÂò���
4ìÂë-,Âô�ò1ó�ð!ñÂë�ú;ò�í�ò1ó7í�ó@úÀò1ó@úÀï�í�øÉí����Âô@ð�í!ï�ì���õ�ò�ú;ñ��uò1ó@ë�ø;ø;í�ôÙöYë�ñÂò@ú±ó@úÆë�ò���ó7ðï)ð!û
�ÂõÉó@ë�ó@ìÂë.�Âô@ð!þ�í�þÂúÆø;ú±ó1ùvó7ð/,�ñ�ö=ívñÂë�í�ô@þ�ù�ô@ë)ÿàë�ô7ë�ñÂï)ë0��
ÑìÂë2ò@ë�ï)ð!ñ�ö ú;òwíoï)ô@ð�ò@ò��#ï)ð!ô@ô7ë�ø;í�ó@ú;ð!ñð�ÿ�íoò@ï)úÆë�ñÂï)ëuð!þ�11ë�ï�ówï�í�ó7í!øÆð��!õÂë6í�ñ�ö ó@ìÂë32!��4!5 ï�í�ó7í�øÆð��!õÂë���6Ñë�ò@õÉøÆó7ò9í�ô@ë7�!úÆî!ë�ñ=úÆñýó@ë�ô7ûüòÄð�ÿ
�,ë�ô7ï)ë�ñ�ó7í��!ë�ð�ÿ�ó@ìÂëuò8&�ù�ó@ì�í�ówï�í�ñQþ,ë2í!ï�ï)ë�ò@ò@ë�ö9�ÑúÆó@ì:�!úÆî!ë�ñ:�,ë�ô�ÿàð!ô@ûví�ñÂï�ë�ò��Éí�ñ�öQúÆñQó7ë�ô@ûüò�ð�ÿñ�õÂû2þ,ë�ôÄð�ÿ�ò@ï)ú;ë�ñÂï)ë6ð!þ�1%ë�ï�óÑó@ì�í�ó9ï�í�ñ þ,ë6ð!þ�ò@ë�ô@î!ë�ö��'��ú±ó@ì;��ó7ô@ë�ìÂø;ò��!ô@ë�í�ó@ë�ô4ó@ìÂí�ñ " � � í�ñ�ö " � �úÆñ:<�í�ñ�ö9=üþ�í�ñ�öÂò��
>:?A@CB.D�E$FHG�Icí�ó@ûüð�ò��ÂìÉë�ô7ú;ïwëJ*¤ë�ï�ó7òLKvó@ë�øÆë�ò@ï�ð��,ë�ò

M N8O çwè7PRQ3Süéwç N P O
T(U0V-WYX0ZY[0\+W�](])V_^a`Y\b[0cadb`	X
`�efZ�])`Y[AXAg�hAW�^aVig�c)Vi\bV_^aj_`	k'Vi^lU'W�^(h�V_ViX
\bdbm7dnc)Vig.eo`�]�W!\b`YXAZ�c)dbmRV�h$p�c)U0V�W�cam7`Y^ak0U0V_]adbj-c)[�])h0[0\bViX0j_V	qATHU0V
])Vi^r`	\b[�c)db`YX;s(W�^!ctp�k0dbjiWY\b\np:c)UAWJc�`�e-Wuc)V_\bVi^aj_`Yk�V9viwuxzyYw{j_m|dbX
WYk'V_]aca[�])V	q	THU0Vlj_`	X0j_Vik�c}`�e�WYg0W�k0cadb~$V(`	k�c)dbj_^���������s(WY^��0]a^rc}k�])`�x
k�`Y^aV%g3h�p.�HWYh'ji`$j8�9�tv%�	���	�8q�T(U0db^�c)V_j�UAX0d+��[0V-W�\b\b`%s�^�c)`�j_`Y]r])V_j_c%�
dbX.])V%W�\�c)dbmRV	��caU0V�WJc)mR`Y^ak0UAV8])dbjLc)[�])h0[0\bViX0j_V	q���c�k�]a`J~�d+g�Vi^(XAViWJ])\np
g0dn�']�W�j_cadb`	X
\bdbmRdnc)V%g.dbm7W�Z	V_^�dbX.c)U0V�X0V%WJ]�dbX�e�]�WJ])V%g/g�`Ym�W�dbX�q

�0`Y]�caUAVL����^rp�^rc)V_m�c)`-eo[0X0j_cadb`	X���W-])V8eoV8])V_XAj_VL^a`Y[�])jiVLm![0^rc
h�V�e�`Y[0X'g�j_\b`Y^aV�c)`�c)U0V�WY^tca])`YX0`	mRdbjiWY\�`Yh��rV_j_ciq-��c�m![A^tc{k�])`�x
~�d+g�V�^a[��RjidbV_X�cL^adbZYXAW�\fca`7X0`Ydb^aVz]�WJc)db`�c)`�c)U0V�s(W%~	V_x�e�])`YX�cL^rViX0^a`�]
�o�����0�-^r`/c)UAWJczcaUAV�s(W%~	V_e�])`YX�c!jiWYX:h�VRmRV%W�^a[�])Vig:W�j_ji[�]�WJc)V_\np�q
��V_~$V8]�W�\�`�c)U0V_]�^a`Y\b[�c)db`YXA^}jiW�X!h�VH[0^aV%gzca`Lk0]a`J~�d+g�VHcaUAdb^f])V8eoV8])ViX0j_V	q
T(U0Vl�0])^rc}`	X0V�db^}c)`-[0^aVlc)U0Vl^ajidbV_X0jiV�`Yh��tVij8cHdnc)^aV_\net��k0]a`J~�d+g�V%g!dncHdb^
h0]adbZ	U$cLViX0`Y[AZYU�q'T(U0Vz^rVij_`	XAg
^a`Y\b[�c)db`YX�db^�c)`R[0^aV�W�X0V%WJ])h$p
^rc�WJ]%q
��c�U'W�^lca`7h'V�h�])dbZYU�c�V_X0`	[0ZYU��AhA[�cldncLm![0^rc�W�\b^a`Rh�V�ji\b`Y^aV�ca`RcaUAV
^ajidbV_X0jiV-`	h��tV_j_c%��sldnc)U0dbX3c)U0V-db^r`	k0\+W�XAWJc)dbjzkAWJc)j�U�q0T(U0VLctsH`�k�])V_~�dnx
`	[0^�^r`	\b[�c)db`YX0^�WJ])V-j%W�\b\bVig/��WJc)[�]�W�\f �[0d+g�V���c�WJ]z�¡�- -�0�(����^rp�^rx
c)VimR^iqA�CcaUAdn])g
^r`Y\+[�cadb`	X��Ak�])`Yk�`Y^aVig/h�p.�A`ip
¢�£¤W�h�V8p�])dbVR�rvi�Y¥$�Y�
db^lc)`![0^aV-W!\+WY^rV_]�h'V%W�m¦c)`!j8])V%WJc)V�W�X
W�]rc)dn�Ajid+W�\¤\+W�^aV_]�Z	[0d+g�V-^rc�WJ]
��£f ��0�8q

T�s(`Lc�p�k�V_^�`�eA\+W�^aV_]�^rc�WJ])^�jiW�X!h�VH[0^aV%g��Je�`Y\b\b`%s�dbX0Z�ctsH`Lk�])dbX�x
jidbk0\bVi^_§'¨�Wip�\bVidbZYUuWYXAg
©3dbVz^ajiWJcac)V8])dbX0Z�dbX3c)U0V��A]a^rczviw!c)`7yYw���m
`Ye�c)U0VzWJc)mR`	^rk0UAV8])V��o^aV_VzV	q Z�q����A[0Z	WJc)VzV8c�W�\¡q�vi�Y��ª�������£¤W�[�])ViX$c
V_c!W�\¡qHvi�	�	�Y�a�z`�]�])V_^a`YXAWYX�c�^aj%WJcacaV_])dbX0Z/h�p9^r`�g�db[Am«WJc)`Ym7^�X0V%WJ]
�	w!��m¬�o^aViV�V	q Z�q���©
WJ­3V_c�W�\¡qfvi�Y��ª��r�8q

THU0V_])VRWJ])V!c�sH`3m�W�dbX{k�])`Yh0\bVimR^-sldnc)U�caUAVR£f -��q��®dn])^tc%� c)U0V
dbm�W�ZYV.mR`Ycadb`	X:j8])V%WJc)Vig�h$p�WJc)m7`Y^ak0U0V8])dbj�c)[�])h0[0\bViX0j_V��ocadbk0x�cadb\nc8�
j%W�X�X0`�czh�VR^aV_X0^aV%g{sldnc)U9c)U0VR£f ����fg�[0V�ca`
caUAV�])`Y[0XAg�ca])dbk9`�e
\bdbZYU�c%q®¨�dbZ	WY[�c�¢¯ �V_XAg�]a`	X°�rvi�Y�$yY�8��^aU0`%sHVig:c)UAWJc�c)U0db^!db^�W
^aV_x
~$V8])VH\bdbm7dnc)W�cadb`	X�`�e�caUAV(£f ����Yk�])V_~$V_X�c)dbX0Z�e�[0\b\A^r��p�j_`J~$V8]�W�ZYV	�$W�X'g
k�])`Yk�`Y^aVig�c)U0Vlji`YX0jiV_k0c�`�e¤g�[AW�\AW	g0W�k�c)db~$Vl`	k�c)dbj_^}c)`-dbXAj8])ViWY^rV�c)U0V
ji`%~$V8]�W�Z	V�h�p�j_`�]a])V_j_c)dbX0Z�caUAV®c)db\ncax�])V8eoV8])V_X0jiV�^rc�WJ]®dnc)^aV_\ne�s�dncaU!Wl^aV_j_x
`YX'gu���±^rp�^rcaVim
�Aca`.dbX0j_])ViW�^aV�c)U0V�^adbZYXAW�\®c)`�XA`Ydb^aV�]�WJc)db`3`�e}c)U0V
c)db\ncLmRV%W�^a[�])V_m7V_X�c%q'��c)U0V8]�^a`Y\b[�c)db`YXA^�UAW%~	V�h'ViV_Xuk�])`Yk�`Y^aVig�§�`YX0V
j%W�XRc�W��$V�^rUA`�]acHV8­�k�`Y^a[�])V�dbm�W�ZYVi^i�$c)`�e�])V_Vi²_V�c)U0V�dbm7WYZYV�mR`�c)db`YX¤q
T(U0V_^aVH^aU0`Y]rc�V8­�k�`Y^a[�])V�dbm7W�Z	V_^�WJ])VHg�dn��])WYj8c)db`YX!\bdbm7dncaV%g��oh�V_j%W�[0^aV
`�eAcaUAV(£f -��ji`�]a])V_j_cadb`	X'�®WYXAgz^ak'Vij���\bV8x�c�p�k�VHW�\bZY`Y]adnc)U0m7^®j%W�X�c)U0ViX
h�V�[0^aVig�qYT(U0VHZ$W�dbX!j_`	mRkAW�]aV%g�ca`Lji`YX�~	ViX�c)db`YXAW�\�^ak'Vij���\bVHdbm�W�ZYdbX0Z
db^(W�Z	WYdbX�dbX
�0³���]�WJc)db`��0g�[0V�c)`-c)U0VL���Cj_`Y]r])Vij8c)db`YX{�¡^rViV�T¤Vi^r^adbV_]
�rvi�Y�$´Y��e�`Y]lW�X�W�XAW�\np�^adb^H`Ye�c)U0V�Z	W�dbX�h�])`Y[AZYU�c�h$p�^aU0`Y]rc�V_­�k'`Y^a[�])V
dbm�W�ZYdbX0Z�dbX.�����8q�T(U0VLj_`	X0j_Vik�cH`�e�c)U0V�k�`Y\np�j�U�])`Ym�WJc)dbj�WJ]acadn�'j_d+W�\
^rc�WJ]«���0`%p{V8c�W�\¡q�vi�	�	�Y�8�fdbX{slUAdbj�U9c)U0V!c)db\nc�dbX�e�`�])m�WJc)db`YX9db^-])V_x
ca])dbV_~$Vig/e�])`Ymµ\+W�^aV8]z^rk�`�c)^�k�])`�g�[0jiVig�WJc�g0dn��V_]aViX�cLs(W%~	Vi\bV_X0ZYcaUA^_�
ZYdb~$V_^Rk�])`YmRdb^adbX0Z�])V_^a[0\nc)^¶�¡�0]adbV%g�m�W�X�V_c7W�\¡qlvi�Y�	·	�RWYXAg:ji`Y[0\+g
^a`Y\b~$V!c)U0db^-k�])`YhA\bV_m/q���X0`YcaUAV8]�WY\ncaV_])XAWJc)db~	V!s(`Y[0\+g9h�V�W.j_`	m!h0dnx
XAW�cadb`	X�`�e�g�dn��V_])V_X�c�mRV8c)U0`�g�^®])V_\np�dbX0Z�`YX!c)U0VH`	h0^aV8])~YWJc)db`YXR`Ye'c)U0V
\+W�^aV_]L^rk�`�c�W�Z	W�dbXA^tc�c)U0V�^r��p.hAW�j���Z�])`Y[AXAg{�¡¨�WYZ	W�²i²_`YXAd��rvi�Y�	´	�r�8q

THU0V(^rVij_`	XAg�\bdbmRdnc�WJc)db`YX!`YeAc)U0V(£f ���db^®c)U0VHj_`YX0V(V8��V_j_cl��W�\b^a`
j%W�\b\bVigueo`$ji[0^�WYX0db^a`Yk0\+W�X'WJcad+^rm.��qf��dbXAj_V�c)U0V�\+W�^aV8]z^rc)W�]�db^-W�c�W7�0x
X0dnc)V
g�db^rc�W�X0jiV3e�])`Ym¸c)U0V3c)Vi\bV_^aj_`	k'V	�}ji`Ym7kAWJ])Vig�c)`�caU0V3^ajidbV_X0jiV
`Yh��rV_j_ci�'c)U0V�\bdbZ	U�c�j_`Ym7dbX0Z�e�])`Ym¯caUAV�\+W�^aV_]�^tc�WJ]�g�`$Vi^LX0`�cLk0]a`	h'V
V_­�WYj8c)\np-c)U0V�^)W�m7V�~	`	\b[0mRV�`Ye0c)[�])h0[0\bViX0j_V}c)UAWYX-c)U0VH\bd+ZYU�c®j_`	mRdbX0Z

�¹  �'�'�(Ñ
³���



68 CHAPITRE 3. COUVERTURE DU CIEL : QU’APPORTE UNE ÉTOILE LASER?
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4(5,6�798���<=>@? ACBED$F�GIHKJ-LNM@O*PQGKRTS�F�U=H-F�JKVNWXHKGZY.��\.F�^@_=?�`ba�c,`�LeLe_iGKWfWfRT^@V2Y.g�a,c.g�Wf_@RhF�^iGKWfWfRT^@V2?,aeHKJKWfO2UTG�F�JKW�RT^�M,WfJ�SfWf^*H�?

k \@lIWfSXH m�n pdq�r s u rQvxw0y z r�{0|C} ~ z r={�|Z} � mon ��q�r s u rQ�.w0y z r�{0|C} ~ z r�{0|C} �
�d� F�G-F�J(D(`�a �@? � �Q? � � � �@? A �@? � AN� �
�d� F�G-F�J(D$g�a �@? > �Q?T� � � �@? A �@? � � �
� `���D(`ba �N?T� �Q? � �C� � �2? � �2? > >N��� �
� `���D$g�a �@? � �Q? � � � �N?T� �N? � � �
�$g�a�D(`�a >@? ��D$�Q? � �2? ��D��N? � �@��D$� �%D$� �Q? ��D��2? � >@? ��D$>Q? � >��N��D(��> ��D$�
�$g�a�D$g�a �N? �bD$�Q? � �@?T��D$�@? � ����D$� �%D$� �Q? ��D��N? � �N? ��D$�Q? � ��D$� ��D$�
aQ��D(`ba �@? ��D$>Q? � A@? ��D$�@? � �e�e�bD$>��N� ���Q�bD$��� AQ? ��D$A@? � �2? ��D��@? A �*����D��*�C� ��D$�
aQ��D$g�a �@? >�D���? � >@? ��D$�@? � �N��A�D(�C� �%D$� ��? A�D��N? � �N? ��D���? � ��D$� ��D$�
g�RTJ�FCG(D(`ba �@? A�D$�Q? � A@? ��D$>@? � �N>���D$��A*� ��A�A�D$��� AQ? ��D$�@? � �@? ��D��@? > ����>N��D$A��e� ��D$�
g�RTJ�FCG(D$g�a �@? ��D$�Q? � >@? ��D��N? A ���N��D$�N� �%D$� ��? A�D��N? � �N? A�D���? � ��D$� ��D$�
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78 CHAPITRE 3. COUVERTURE DU CIEL : QU’APPORTE UNE ÉTOILE LASER?
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��������� �"!$#&%('�)+*-,-.-/1032546*-798:)+;",<)&.-=1>?,-*:@BADCE)&F3G"H�IKJ�L�I
/5/5GM*->N>N79F3=E@�OPJ�LQO >NG37R)&FM*->N>N79F3=EHQJ5,-.->N2E; *S)&.->K79FT0Q>N.U8N>NFV,:H

W C6X�>N8?, Y[Z"\S]_^a` bQ^6cedgf hi^$j�kml n hi^"jgk+l o YpZ$qB]_^r` b�^6sQdgf hi^$j�kml n hi^"jgk+l o
t
u )&*<)&.v'�IwJ x3H x y5H z #6{:| }1~1y }Vy6H z {my6H � y&�1~6{ �&#1�1}
t
u )&*<)&.v'�OPJ {&H z z6H � �1} z3{ {:�3H y {:�3H � ~1|1~&} z&#1|1}
� Iw�	'�IKJ {:~3H x z1}3H9{ #&|1~ �1|&# xV}3H � z1}3H } z1}1z&| z&�Vy1y
� Iw�	'�OrJ �6H | {:~3H z x1z1� }3{N~ z1z3H � {my6H � {:#1~&� {N}1|1}
��OrJ�'�IwJ xV~3H z�'S{:|6H # z1y6H9{
'�z1}6H9{ y&y6{
'�xV}1| y6{N��'�}3{:y �&}3H ��'�~1�6H � {?xEH ��'U{:|6H z |6{:#�'�#1�1# #1|1z�'�#&z1z
��OrJ�'�OPJ z1~6H x�'�y6H � z&}3H yi'U{Nx3H z ~&�1#�'U{:#1� x1x1}�'U{:z1y }&#3H |�'�z1�6H ~ {Nz3H x�'U{Nx3H � #1y&��'ey1y1y #&xVz�'��&z&x
J3��'�IKJ �3{1H x�'�xV|6H ~ z&}3H ��'�z1�6H � z1�&z1��'U{:#1|&� {:|1�6{K'U{my+�1# ~1y6H #�'�~1�6H | {N#3H }�'U{:#6H � z1�&~1��'�z1�1~1~ {:|1#+x�'U{N|1|1�
J3��'�OrJ xVz3H z�'�z1|6H x z&}3H |�'�z1~6H ~ {:#&}1~�'U{NxVz&� {:�1�&}�'U{1{N~1| }&}3H #�'�}1z6H � {N~3H ~�'U{:~6H9{ {:#1y1yi'S{:#1#&x {my&z6{K'U{N�1|1�
O�79.<)&*�'�IKJ �1}3H ~�'�}1~6H x z6{1H }�'�zVy5H z xV�&#&x�'�}3{:#&| }1|1�6{K'�z1�&�1� ~1y6H |�'�~&x3H9{ {N#3H9{
'U{:#6H x xV�&|1��'�xV�&xE{ }1|1�&��'�}&|1�1�
O�79.<)&*�'�OrJ x1xEH z�'S{my5H x z&z3H x�'�z1z6H � }Vy&y&z�'U{:#3{&{ }1~1}&��'U{:}+xVz }&}3H #�'�z1|6H y {N~3H x�'U{Nx3H | }VymxV#�'�}1�Vy&| }&xV~&��'�}6{NxV#

���������a�5�g!$#&%('�)+*-,-.-/1032V46*<798:)+;",<)+.<=&>?,<*:@Q��CE)&F3G"H�IKJ�LBIS/5/5GM*<>N>?79FE=3@�OPJBLEO >NGE79)&FM*<>?>N79FE=3HBJV,-.<>N23;9*U)+.<>w79FT0�>N.�'�8?>NFV,mH

W C6X�>N8?, Y[Z \S]_^ ` b ^6cedgf h ^$j�kml n h ^"jgk+l o YpZ qB]_^ ` b ^6sQdgf h ^$j�kml n h ^"jgk+l o
t
u )&*<)&.v'�IwJ �6H y {&H ~ xV} {:z {1{1H � y5H � xVz3{?x {&{1{:|
t
u )&*<)&.v'�OPJ �6H z �6H z { � z6H9{ {&H | xV� �
� Iw�	'�IKJ x3H | {:z3H z }&~1� z&x3{ {:~3H x {:z3H ~ {:~1�&# |1�&~
� Iw�	'�OrJ {&H � ~6H } {?xV# �1# }6H � }6H | z1#Vy �
��OrJ�'�IwJ {my5H |�'�~3H x {N#3H yi'U{:�6H | xVy&��'U{Nx5y }&x1��'U{:�+x z1y6H }�'U{:#6H z |6H ~�'U{N�3H z #&~&x�'ey&�1z y&�1��'�x1z1z
��OrJ�'�OPJ �3H ~i'S{1H } {:�6H ��'�}3H | z1�1}�'�}&~ {:z&x�'U{Nx y6H9{S'�}3H | }6H ~�'�z6H |1| {:|&��'�x1� ��'��
J3��'�IKJ }1�3H x�'�z3{&H9{ z&�3H z�'�z1�6H � {:�1y&��'U{:z3{N} {?xE{1{
'�#1|&# z&z3H |�'�z1z6H9{ {Nz3H9{
'U{1{&H y {my+}1��'S{my&zVy {NxV�&��'U{N}1�1�
J3��'�OrJ {:}6H yi'�#3H y {N}3H |�'U{:z6H | {:�3{:y�'��6{:| �1}&z�'�xE{N# ~3H ~i'�~3H z xEH }�'�xEH � }&#Vyi'�z1|1� ��'��
O�79.<)&*�'�IKJ }3{1H yi'S{:z6H x {N|3H z�'��3H9{:y }1~6{:��'U{NxV|1y z1|Vy+~�'U{:�+xV~ z&}3H ��'U{:|6H # {Nz3H z�'U{1{&H ~ }&x1#3{
'�}1z1}3{ zVy&�6{K'�z&zVy6{
O�79.<)&*�'�OrJ {Nx3H9{
'�xEH z {:}6H }�'�|3H � z3{:~&��'��6{:� {Nz1|&x�'�}Vy5{ ~3H �i'�xEH x xEH x�'�}3H # #&�1#�'�xVz1# ��'��
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�´¢N�"�B�R�&�_�6�¨¢?�"�+�?�v�6¯ ± �& m¢N�� 1£5�¨¯g�v¡g�+�?�µ�5�N���1� ª « �$�U¡��m�?�µ�6�?�r£5�$ &�+�
¢N�"£5¢a 1£5�¶¯g�[�m·B¡��+ +¢?�1�¸�6�¹�R�"�B�R²����B�"£6���6¯ ± �& m¢N�º£5�?�p£5�R�?�»²3�+�´®
¡$�?�3���R�?�R�$¥ ª6¼ ���1£5 :�T +��£6�´�e�5�"�3¯ ± �+ +¢N�+³5�6�"�S &£6�¨­g�"��¢:£V�N¥6�+¢N��¢N�"£V¢
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3.4 Compléments à l’article

Je vais ici présenter quelques résultats qui n’ont pas été développés dans l’article

précédent et quelques courbes tracées dans des articles de conférences, qui per-

mettent de compléter ou de présenter sous une autre forme ces résultats.

3.4.1 Généralisation des résultats

On peut remarquer que la majorité des simulations et des calculs de couverture du

ciel que j’ai effectuées ont été faites en termes de rapport de Strehl. Cette quantité a

l’avantage d’être indépendante du diamètre du télescope. De ce fait, on peut utiliser

mes résultats sur un télescope de 8 m sur un télescope de 4 m. Il suffit que les

technologies utilisées (par exemple le bruit de lecture du senseur de surface d’onde,

la taille des sous-pupilles etc...) et le modêle d’atmosphère soient similaires. Ainsi

on peut obtenir les performances d’un télescope de 4 m ayant une OA “moderne”7

placé sur un site de type Paranal. Bien évidemment, si on veut utiliser la figure 9

de l’article pour passer des rapports de Strehl à la largeur à mi-hauteur de l’image

corrigée, il faut prendre en compte le diamètre réel du télescope, et donc multiplier

l’axe de ordonnées de la figure 9 (droite) par ∼ 2, rapport des diamètres des deux

télescopes.

3.4.2 Précisions et erratum

Il y a malheureusement quelques erreurs dans les expressions 7, 9, 14, 16 puisqu’il

manque la dépendance de la variance de l’erreur en fonction de ds/r0 (dans le cas

où les sous-pupilles sont plus grandes que r0, c’est à dire que les taches du SH ne

sont pas limitées par la diffraction).

On a pour la formule (7) :

σ2pht =
4

3
π2(

kt
ksc

)12/5
1

Npht

(D/r0)
2 (3.6)

On a pour la formule (16) :

σ2ph =
4π2

3
(
ksc
kwfs

)2
1

Nph

(ds/r0)
2 (3.7)

Il faut noter que la dépendance en longueur d’onde de ces formules est due au fait

que r0 est exprimé à la longueur d’onde du senseur de front d’onde.

Dans le cas du bruit de lecture, on a pour les formules 9 et 14, respectivement :

σ2nt =
128

9
π2

1

k2t

N2
rms

N2
pht

(
kt
ksc

)12/5(
D

r0
)4 (3.8)

7le télescope de 3.6 m simulé dans l’article correspond à une OA de première génération, comme ADONIS
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σ2n =
8

9
π2(

ksc
kwfs

)2
N2

rmsN
4
cen

N2
ph

(1 + (
kwfs
ksc

)12/5(
ds
r0
)2)2(

ksc
kwfs

)12/5 (3.9)

Les expressions correctes ont été utilisées dans toutes les simulations

présentées dans l’article.

3.4.3 Influence de l’optimisation des sous-pupilles

Pour calculer les performances de l’OA-étoile naturelle, j’utilise une optimisation de

la configuration des sous-pupilles. Plus on augmente la taille des sous-pupilles, plus

il y aura de photons par sous-ouverture. Le bruit de photon est réduit ainsi que le

bruit de lecture (moins de pixels à lire). En effet, la variance de l’erreur due au bruit

de photon est proportionnel à (Rousset (1994)) :

σ2 =
π2

2

1

Nph

(
NT

ND

)2 (3.10)

où NT est la largeur à mi-hauteur (en pixel) de la tache image et ND la limite de

diffraction (en pixel) des sous-ouvertures. La variance de l’erreur due au bruit de

lecture (σe, en nombre rms d’électrons de bruit par pixel et par trame) est donnée

par :

σ2 =
π2

3

σ2e
N2

ph

(
NS

ND

)2 (3.11)

où NS est le nombre total de pixels utilisés pour le calcul du centre de gravité des

sous-images. Cependant on augmente les erreurs liées à la mesure du front d’onde

(erreurs de fitting et aliasing). En effet, ces deux erreurs ne dépendent que de la

taille des sous ouvertures ds :

σ2fit ∝ (
ds
r0
)5/3 (3.12)

σ2alias ∝ (
ds
r0
)5/3

Les coefficients de proportionnalité dépendent de la configuration exacte du système

OA. Sur la figure 3.10, j’ai tracé, en bande K, et pour le cas d’un télescope de 8 m, le

rapport de Strehl en fonction de la magnitude limite, pour 3 configurations de sous-

pupilles : 16x16, 8x8 et 4x4. Le rapport de Strehl maximum est atteint avec le plus

grand nombre de sous-pupilles. La meilleure magnitude limite est bien sur atteinte

avec la configuration ayant le moins de sous-pupilles. On a donc là un moyen d’aug-

menter la magnitude limite d’un système OA, sans complètement changer le système,

dans le cas où l’analyseur de front d’onde a un bruit de lecture non négligeable. Les

simulations numériques, plus précises aux faibles magnitudes (bas rapport de Strehl)
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Fig. 3.10 – Effet de l’optimisation des sous-pupilles, en bande K, pour un télescope de 8 m, et le

bon modèle d’atmosphère à Paranal. De haut en bas, 16x16, 8x8, 4x4 sous-pupilles.
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Fig. 3.11 – Courbes de rapport de Strehl (bande K) constant (pointillés) et probabilité de trouver

une étoile de référence à une latitude galactique b = 20 et à une longitude l=180 (traits pleins).

Ceci représente le cas avec une étoile laser, sur un télescope de 8 m et le bon modèle d’atmosphère

à Paranal.

que ma simulation analytique8, prédisent un gain plus important pour le changement

des micro-lentilles. Dans le cas NAOS9 ce gain serait de 1.5 magnitude, quand on

passe de 14x14 sous-pupilles à 7x7 (pour un rapport de Strehl de 0.1, Conan et al.

(1999a), Rousset et al. (1998)).

8prise en compte plus précise de la forme des tâches sur le SH, des algorithmes de contrôle - optimisés

à bas flux etc...
9seeing de 0.85”, 3 électrons de bruit de lecture sur le CCD de l’analyseur de front d’onde.
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3.4.4 Couverture du ciel, suite
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Strehl en bande J, bon modele de seeing

Fig. 3.12 – Couverture du ciel en fonction du rapport de Strehl, pour le cas 8 m (bon modèle

d’atmosphère à Paranal), en bande K (à gauche) et J (à droite). Trois positions dans la galaxie sont

représentées : pôle, moyenne (l=180, b=20) et disque. En traits pleins l’étoile laser, en pointillés

l’étoile naturelle.

Pour visualiser les couvertures du ciel dans différentes configurations (laser / étoile

naturelle, différentes latitudes galactiques), j’ai tracé les graphiques 3.12. Ils ont été

publiés dans le cours que j’ai donné sur les couvertures du ciel à l’école d’été OTAN

/ ASI organisé par le TMR, à Cargèse (Le Louarn (1998)). Sur la figure 3.11, j’ai

tracé la courbe “iso-Strehl” faisant le lien entre les caractéristiques de l’OA (série en

pointillés) et le modèle de densité d’étoiles (en traits pleins). Elle montre la distance

jusqu’à laquelle on peut chercher une étoile de référence, à rapport de Strehl donné.

Ce graphique prend en compte tous les aspects du problème : performance de l’OA

en fonction de la magnitude de la référence, anisoplanétisme et densité d’étoiles

d’une certaine magnitude. Sur le même graphique, on peut lire la distance moyenne

entre un objet et une référence de magnitude donnée. Aux grandes magnitudes,

les performances du système diminuent vite (voir la courbe Strehl-magnitude 3.8)

et pour rester à rapport de Strehl total constant, on doit chercher une référence

plus près de l’objet, afin de diminuer l’erreur d’anisoplanétisme. Pour le modèle en

question (télescope de 8 m, avec étoile laser, bon seeing à Paranal), et un rapport

de Strehl de 0.2, la courbe correspondant à ce rapport de Strehl croise la courbe de

probabilité à 99 % ce qui donne la quantité recherchée. De même, avec un rapport

de Strehl de 0.6, la couverture est d’environ 30 %.

Avec un laser, la couverture est généralement améliorée par rapport à une OA avec

étoile naturelle (en traits pleins au dessus de la courbe pointillée), surtout en bande

K (par exemple, aux pôles galactiques, passage de 0.3 % à 10 %, avec un rapport

de rapport de Strehl de 0.2 en bande K). La chute brutale de la courbe vers les

rapports de Strehl élevés correspond au rapport de Strehl maximal du système, qui
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est atteint quand l’étoile de référence est dans l’axe du télescope.

3.4.5 Nombre d’objets observables, suite

Fig. 3.13 – Couverture du ciel du point de vue astrophysique, en bande J, pour un télescope de

8 m. L’axe des abscisses représente les différents objets astrophysiques considérés. GS veut dire

Good seeing, c’est à dire que c’est le modèle de bon seeing (0.5”) et MS veut dire Median Seeing

(à Paranal). Pour les étoiles variables, deux cas sont présentés, maximum de luminosité et “Faint”

(minimum de luminosité). Sur l’axe de ordonnées, j’ai tracé le nombre d’objets observables avec

un rapport de Strehl supérieur à 0.1 et 0.2 pour une OA avec une étoile naturelle (NGS) et une

étoile laser (LGS).

Une autre manière de juger des performances d’une OA est de calculer le nombre

d’objets astrophysiques d’une certaine classe qui peuvent être observés avec des per-

formances données. En effet, même si la couverture du ciel est faible en pourcentage

une classe d’objets peut quand même bénéficier d’une OA. Par exemple, étudier



86 CHAPITRE 3. COUVERTURE DU CIEL : QU’APPORTE UNE ÉTOILE LASER?

seulement 10 objets d’une classe avec une haute résolution angulaire peut permettre

d’améliorer sensiblement nos connaissances sur ces objets, même s’ils ne représentent

qu’une fraction infime et peut-être biaisée10 de cette classe.

Pour représenter les objets astronomiquement observables, j’ai tracé les figures 3.13

et 3.14. L’axe des abscisses (le plus long, dans cette figure en 3D) représente les

divers objets considérés (GS : Good Seeing, bon modèle d’atmosphère à Paranal,

MS : Median Seeing). L’axe des ordonnées montre les différents cas de rapport

de Strehl : avec étoile naturelle (NGS) et étoile laser (LGS), avec un rapport de

Strehl de 0.1 et 0.2. L’axe horizontal montre le nombre d’objets observables avec ces

différentes techniques. Les cas où il y a un gain significatif sortent plus nettement

que dans les tableaux présentés dans l’article. Les conclusions restent les mêmes.

3.4.6 Comment augmenter la couverture du ciel avec les moyens ac-

tuels ?

Suite au succès des tests de l’analyseur infrarouge (RASOIR) sur ADONIS et aux

développements relativement récents sur NAOS (intégration d’un analyseur IR), je

me suis intéressé aux capacités d’un senseur de front d’onde fonctionnant dans l’IR.

Si on utilise un senseur infrarouge, on peut profiter du plus grand nombre d’objets

utilisable comme référence.

J’ai simulé deux configurations :

– un senseur fonctionnant sur des étoiles naturelles, travaillant dans l’infrarouge

– un système avec étoile laser, mesurant le tip-tilt dans l’IR.

Pour ces simulations je me suis basé sur un détecteur HAWAII, fournissant un bruit

de lecture de 12 électrons, et un rendement quantique de 60 % (voir le tableau 3.4.6).

Le bruit provenant du fond du ciel a été fixé à magnitude ∼ 13.9 en bande K.

Analyseur de front d’onde Infrarouge

J’ai négligé, pour l’analyseur IR, l’effet de la correction par l’OA sur les mesures sur

le SH (ce qui ressemble au cas en boucle ouverte). Les résultats que je vais présenter

sont donc pessimistes. J’ai aussi supposé un spectre de l’objet de référence plat sur

la zone de mesure (de 1.25 à 2.2 microns), ce qui peut être considéré comme une

approximation de premier ordre. Pour une estimation de cette erreur, on se reportera

au dernier paragraphe de cette section.

La courbe de Strehl-magnitude (magnitude K cette fois-ci) de l’objet de référence

est présentée sur la figure 3.15. Les cassures sont dues à l’optimisation de la taille

des sous-pupilles. La magnitude limite d’un tel système est relativement brillante,

de l’ordre de 14, en accord avec les simulations numériques plus poussées faites par

Gendron (1997).

10par exemple les plus brillants ou les plus proches, c’est à dire a priori les objets les plus facilement

observables.
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Fig. 3.14 – Couverture du ciel du point de vue astrophysique, en bande K (télescope de 8 m).

L’axe des abscisses représente les différents objets astrophysiques considérés. GS veut dire Good

seeing, c’est à dire que c’est le modèle de bon seeing (0.5”) et MS veut dire Median Seeing (à

Paranal). Pour les étoiles variables, deux cas sont présentés, maximum de luminosité et “Faint”

(minimum de luminosité). Sur l’axe de ordonnées, j’ai tracé le nombre d’objets observables avec

un rapport de Strehl supérieur à 0.1 et 0.2 pour une OA avec une étoile naturelle (NGS) et une

étoile laser (LGS).

On peut maintenant utiliser les densités d’étoiles du modèle de Robin & Crézé

(1986), dans l’infrarouge, pour calculer les couvertures du ciel obtenues avec l’ana-

lyseur IR. Sur la figure 3.16, j’ai tracé 3 séries de courbes, pour des densités d’étoiles

en bande J, H et K. Le gain obtenu en passant d’un analyseur en bande J à une

analyse en bande K est de 40 % (pôles galactiques). Mais il faut arriver à partager
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Bruit de lecture 12 e−

Rendement quantique 60 %

Magnitude de fond de ciel (bande K) 13.9

Largeur de bande 0.9 µm

Champ de vue (ASO et senseur tilt) 0.2”

Densités d’étoiles utilisées J, H, K

Tab. 3.2 – Paramètres de la simulation analytique du senseur de front d’onde IR et du senseur de

tilt IR.
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Magnitude K

Fig. 3.15 – Performances du senseur de front d’onde IR, sur un télescope de 8 m et le bon modèle

d’atmosphère à Paranal (et le système d’OA modélisé à la section 3.3). Les cassures sont dues à

l’optimisation des sous pupilles. Les caractéristiques de la simulation (analytique) sont présentées

dans le tableau 3.4.6.

le flux entre la caméra scientifique et l’analyseur11. On constate en comparant les

Figures 3.12 et 3.16 que l’on n’augmente pas la couverture du ciel avec un ana-

lyseur infrarouge (la couverture est de l’ordre de 0.5 aux pôles (rapport de Strehl

0.2), quelques pourcents aux latitudes moyennes et quasiment totale en direction

du centre). On accède cependant à une nouvelle classe d’objets astrophysiques (en

général très intéressants, comme les étoiles jeunes enfouies, le centre galactique ou

encore les étoiles Mira enfouies).

Il faut noter que les densités d’étoiles sont données pour les bandes photométriques

“classiques” (J, H, K) alors que j’utilise une bande beaucoup plus large (0.9 µm)

que ces bandes photométriques pour l’analyse de front d’onde. Pour estimer l’erreur

11Ici, j’ai considéré que tout le flux IR allait vers l’analyseur, ce qui exclut de faire l’analyse de surface

d’onde à la longueur d’onde scientifique
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Fig. 3.16 – Comparaison, pour l’analyseur IR, des couvertures du ciel en fonction des densités

d’étoiles dans différentes bandes photométriques standard (télescope de 8 m, bon modèle d’at-

mosphère à Paranal). Traits pleins : densités en bande K, tirets : bande H et J. Les trois séries

de courbes sont, à partir de la série supérieure, pour des latitudes et longitudes galactiques dans

le disque, moyenne (l=180, b=20) et vers le pôle, respectivement. Attention : la bande spectrale

de l’analyseur (0.9 µm) est plus large que les bandes photométriques utilisées pour les densités

d’étoiles.

causée par la combinaison d’une bande spectrale large et le spectre plat de l’objet,

j’ai réduit la bande spectrale de l’analyseur à 0.4 µm. Cette opération réduit sensi-

blement la couverture du ciel. En effet, celle-ci passe à 20 %, 0.4 % et 0.01 % pour

un Strehl de 0.2 (latitude et longitude galactique moyennes). Ceci souligne l’impor-

tance d’une bande spectrale la plus large possible, ainsi que la nécessité évidente

pour l’objet d’avoir un fort flux dans la région spectrale couverte par l’analyseur.

Tip-tilt mesuré dans l’Infrarouge

Si on combine une étoile laser avec un analyseur de tip-tilt IR (bandes J+H+K),

on pourra certainement augmenter la couverture du ciel. Pour le vérifier, j’ai simulé

un tel système, utilisant seulement quatre pixels du détecteur HAWAII. La courbe

de Strehl-magnitude est présentée sur la figure 3.17. La magnitude limite (K) est

plus faible que dans le cas d’une étoile laser + tilt visible. On obtient la courbe de

couverture du ciel sur la fig. 3.19. Le tilt mesuré dans l’IR augmente significativement

la couverture du ciel par rapport à un laser + tilt visible, à cause du nombre plus

élevé de références disponibles. On passe d’une couverture du ciel de 10 % (rapport

de Strehl de 0.2) à une couverture de presque 70 %, dans le pôle galactique, un

progrès remarquable. Pour une correction dans l’IR, c’est la solution la plus efficace,

c’est à dire qu’elle est techniquement réalisable, et fournit une très bonne couverture
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Fig. 3.17 – Performances d’une étoile laser combiné à un tip-tilt infrarouge (les caractéristiques

techniques de ce senseur sont presentées dans le tableau 3.4.6), télescope de 8 m, bon modèle

d’atmosphère à Paranal. Si on tient compte du fait que les taches du senseur de tilt sont limitées

par la diffraction, on obtient la courbe en traits pleins, c’est à dire un gain d’environ 2 magnitudes

sur la magnitude limite du système. En pointillés, les taches limités par le seeing (mais en infra-

rouge).

du ciel. Ces résultats sont en accord avec une étude similaire, publiée par Sandler

et al. (1994a), avec des caractéristiques pour le système OA, le modèle d’atmosphère

et de modèle de densité d’étoiles différentes. En effet, ils trouvent pour un rapport de

Strehl de 30 %, une couverture du ciel de 75 % aux pôles et 97 % à une latitude de

30 degrés. Dans mes simulations, ces chiffres sont de 40 % et 100 %, respectivement.

Dans les calculs précédents, j’ai pris en compte l’effet de la correction OA des

modes plus élevés que le tip-tilt (faites à partir du laser, qui est décrit dans l’article

précédent) sur la mesure du tilt dans l’IR12. J’ai supposé que le senseur de tip-

tilt bénéficiait toujours d’une image limitée par la diffraction. Cette approximation

n’est vraie que dans le cas d’une bonne correction (étoile laser brillante, effet de cône

faible), ce qui est vrai en bande K, pour laquelle j’ai tracé ces courbes. Pour voir

l’effet de cette approximation, on peut se référer à la courbe 3.17. On constate que la

correction OA des taches du senseur de tilt permet d’utiliser des étoiles plus faibles

d’une magnitude. Ce gain peut senbler faible, mais il tient au fait que l’on travaille

dans l’IR. J’approxime une sous-pupille de l’analyseur de tilt par un télescope de

4 m (moitié de la diamètre de tout la pupille). Dans ce cas, ont peut estimer l’ordre

12Le nombre de modes corrigés n’est pas explicitement donné, puisque dans ma simulation il n’y a pas

de contrôle modal. Il est à peu près égal au nombre d’actuateurs du système.
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de grandeur de la variance du front d’onde courte pose (sans correction) avec :

σ2 ∼ 0.134
Dsub

r
(2.2µm)
0

(3.13)

où le facteur 0.134 vient de Noll (1976) (variance du front d’onde une fois le tilt

corrigé) et r
(2.2µm)
0 est le paramètre de Fried à 2.2 µm (environ 1.2 m), Dsub la taille

de la sous-ouverture (4 m). On trouve 0.99, ce qui correspond à un rapport de Strehl

de 0.36 (eq. 1.35). On comprend alors que le gain de passer à des taches limitées par

la diffraction (S = 1) soit relativement faible.

L’approximation de correction parfaite des taches n’est pas utilisable pour l’analy-

seur IR, car plus la magnitude de l’étoile de référence est faible, moins la correction

est bonne. Dans le cas du laser, l’image courte pose n’est pas affectée par le manque

de photons de l’étoile naturelle.

L’utilisation d’un senseur IR peut entrâıner des conflits avec l’opération scienti-

fique, puisqu’il faut partager la lumière entre la voie d’analyse de surface d’onde et

la voie scientifique. On peut quantifier cet effet en n’utilisant qu’une seule bande

photométrique pour la mesure du tilt IR, cas qui est tracé sur la figure 3.18. On

constate à couverture du ciel égale (40 %, au pôle galactique), une perte de rapport

de Strehl de 0.1, puisque celui-ci passe de 0.3 à 0.2 quand on utilise la bande J pour

le tilt au lieu d’utiliser J+H+K. Malgré cette limitation, la mesure du tip-tilt dans

l’IR permet d’augmenter significativement les performances de l’OA en termes de

couverture du ciel.
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Fig. 3.18 – Couverture du ciel avec une étoile laser et un tip-tilt IR pour différentes bandes

passantes spectrales du senseur de tilt (télescope de 8 m, bon modèle d’atmosphère à Paranal). En

Pointillés utilisation seulement de la bande J, Tirets de la bande K. En traits plein un filtre large

bande J+H+K.

Fig. 3.19 – Couverture du ciel avec une étoile laser et une mesure de tilt sur une étoile naturelle

(télescope de 8 m, bon modèle d’atmosphère à Paranal). En traits pleins, le senseur de tip-tilt IR, en

pointillés, le senseur de tip-tilt visible (tel que présenté dans l’article 3.3). Attention, contrairement

aux autres figures, l’axe des y est linéaire, pour améliorer la lisibilité. Chaque série de courbe

correspond à des densités d’étoiles aux latitudes galactiques du disque, moyenne (l=180, b=20) et

pôle (de la courbe supérieure à inférieure).
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4.1 Problématique de l’effet de cône

L’effet de cône est l’une des deux limitations fondamentales dans l’utilisation de

l’étoile laser. Son origine provient de la distance finie de l’étoile laser, la couche

de sodium étant située à 90 km d’altitude. La lumière provenant de cette source

effectue une propagation sphérique au lieu de la propagation parallèle que fait l’objet

astronomique, situé à l’infini.

Par conséquent, l’étoile laser sonde un cône de turbulence et non un cylindre. Les

bords des couches les plus élevées ne sont pas traversés par le laser, donc la turbulence

n’y est pas mesurée.

De plus, la surface d’onde mesurée par l’étoile laser ne correspond pas à la réalité, à

cause de l’effet de zoom. Du fait de la propagation conique, les mesures faites sur les

couches hautes sont dilatées et remplissent la pupille. On obtient une information

tronquée, et fausse (voir Fig. 2.3).
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4.2 Solutions à l’effet de cône et augmentation du champ

corrigé

4.2.1 Méthodes à un seul miroir déformable

Comme une partie de l’effet de cône vient du manque d’information sur toute la

turbulence, on peut tenter d’utiliser plusieurs étoiles laser. Le problème est de savoir

comment raccorder les mesures des étoiles. On peut placer des étoiles laser au dessus

de différents points de la pupille. On considère que la turbulence au dessus de chaque

macro-pupille est mesurée par l’étoile correspondante. On peut calculer la variance

de l’erreur due à l’effet de cône avec l’équation 2.2. Si chaque étoile laser couvre une

distance linéaire l sur la pupille, il faudra

N ∼ (
D

l
)2 (4.1)

étoiles, pour couvrir toute celle-ci. La variance de l’erreur liée à l’effet de cône sera :

σ2cone = (
l

d0
)
5
3 . (4.2)

Les étoiles multiples auront donc réduit la variance d’un facteur N−5/6. Dans cette

approche, appelée “butting”, une sous-pupille ne mesure qu’une seule étoile laser.

Une expérience sur le ciel a été faite (Murphy et al. (1991)) sur un télescope de petit

diamètre (60 cm), et la correction de l’effet de cône n’a pas été démontrée de façon

concluante, puisque ce diamètre ne montre pas un effet de cône marqué.

Cependant avec cette méthode, il reste des trous dans la couverture de la turbulence

(les lasers ne se recouvrent pas dans les couches turbulentes de haute altitude), et

on ne résout pas complètement le problème. Mais le problème majeur est lié à

l’autre limitation de l’étoile laser. Ne pouvant pas mesurer le tilt des étoiles laser

individuelles, on ne saura pas quel tilt partiel affecter à chaque mesure des étoiles

laser, conduisant à une conséquence sur la mesure du front d’onde. On constate, sur

la figure 4.1 qu’en combinant deux tilts sur deux étoiles laser disjointes, on forme

une défocalisation sur le front d’onde global (qui couvre toute la pupille). Comme

on ne mesure pas le tilt avec les lasers, on ne pourra pas observer la défocalisation !

Puisque le tilt global ne peut pas être mesuré non plus (il suffit d’inverser un des

tilts de cette figure pour obtenir le tilt global), il y a déjà 3 modes non mesurés. On

peut toujours utiliser une étoile naturelle pour les mesurer mais l’avantage d’utiliser

plusieurs étoiles laser diminue.

Le “stitching” consiste à superposer légèrement les étoiles laser pour obtenir une

information sur le front d’onde global. L’évolution suivante est le “merging” où

toute les sous-ouvertures de la pupille mesurent le front d’onde en provenance de

toutes les étoiles laser. Peu de publications sur le sujet existent, on pourra consulter

Tyler (1994a) qui présente les différentes méthodes (stitching, butting, merging)

mais malheureusement ne montre que des résultats pour des étoiles Rayleigh. Il
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* *

Fig. 4.1 – Cas de deux étoiles laser. En pointillé deux tilts sur les deux étoiles laser peuvent former

une défocalisation sur le front d’onde global.

faut aussi remarquer que cette méthode est moins efficace car on est lié à la surface

du télescope (N ∼ (D
l
)2) alors qu’avec la méthode 3D, c’est le nombre de miroirs

déformables utilisés (puisque c’est une méthode multi-conjuguée). Une amélioration

d’un facteur environ trois en d0 est prédite, si on utilise 9 étoiles laser, par rapport à

une seule étoile à 20 km. Cette approche n’est pas très efficace en terme de nombre

de laser à utiliser, la limitation étant due en partie au moins à l’utilisation d’étoiles

Rayleigh.

Fried (1995) montre que si on utilise une infinité d’étoiles laser et un Shack-Hartmann

avec un nombre infini de sous-ouvertures, alors on ne peut gagner qu’un facteur 2.5

sur le d0, par rapport à une seule étoile laser (du même ordre que le gain prédit ci-

dessus). La limitation principale est l’indétermination du tilt, qui empêche de recons-

truire le front d’onde correctement, même avec beaucoup de lasers. Heureusement,

ces calculs ne s’appliquent qu’aux méthodes de type stitching, butting, merging,

et nous allons voir que la limite de diffraction sur un télescope de 8 m, peut être

obtenue dans le visible avec “seulement” 4 étoiles laser en appliquant une méthode

globale.

4.2.2 Méthodes multiconjuguées

La clef de la résolution de l’effet de cône est de pouvoir mesurer tout le cylindre

de turbulence au dessus de la pupille. Si on mesure un volume plus grand que ce

cylindre, on peut augmenter le champ de vue de l’OA. Une autre famille de solutions,

également utilisées pour augmenter le champ, consiste à employer plusieurs miroirs

déformables, conjugués à différentes altitudes de l’atmosphère. L’idée de base a été

proposée par Dicke (1975), Foy & Labeyrie (1985) et Beckers (1988). Le problème

est de savoir comment calculer les commandes à envoyer aux miroirs déformables en

fonction des mesures faites sur les étoiles de référence. Quelques approches ont été

suggérées.

– La méthode proposée par Dicke (1975) est basée sur des étoiles naturelles, le but
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étant d’augmenter le champ corrigé mais elle peut aussi s’appliquer aux étoiles

lasers (le concept n’avait pas encore été inventé quand cet article a été écrit). L’au-

teur propose d’utiliser le fait que les couches atmosphériques ont toutes des vitesses

différentes. Des mesures de la phase sur la pupille à des moments différents per-

mettent de séparer les contributions de chaque couche (ex : s’il y a deux couches,

une au sol, quasi stationnaire, l’autre dans la troposphère plus rapide, alors les

variations entre deux mesures successives de la phase sur la pupille seront dues à

la couche la plus haute). Un système OA permettant la correction est aussi décrit,

une technique multiconjuguée avant l’heure.

– Tallon & Foy (1990) puis, Tallon et al. (1992) ont proposé “la méthode 3 D”

(aussi appelé “tomographie”), que je vais développer beaucoup plus en détail

dans les paragraphes suivants. L’idée est de construire un système d’équations

linéaires, décrivant les perturbations de phase à une altitude donnée. En inver-

sant ce système, on arrive à calculer les commandes à envoyer aux miroirs. Cette

méthode a l’avantage de nécessiter peu de lasers (3 ou 4), et de permettre l’aug-

mentation du champ corrigé simplement en changeant le nombre d’actuateurs sur

les miroirs, en recalculant la matrice d’interaction et en re-positionnant les étoiles.

– Jankevics & Wirth (1991) ont proposé une méthode très similaire à la méthode

3 D, et ma description de la méthode 3 D s’inspire de ces deux articles.

– Shamir et al. (1993) développent une approche basée sur les opérateurs optiques

proches de Tallon (1989) dans le cas à deux couches et cinq lasers, l’un sondant

la couche de sol (un laser Rayleigh) et quatre lasers sodium, sondant la couche

de haute altitude. On peut ainsi distinguer, par différenciation, les deux couches

atmosphériques et les corriger avec deux miroirs.

– Baharav et al. (1993) proposent de créer un système de franges dans la couche

de sodium, en divisant le faisceau du laser et en les faisant interférer dans la

mésosphère. Le système de franges est observé par un SH, dont les sous-ouvertures

voient un grand champ (environ 80”, pour voir environ 20 franges). Si la turbulence

est concentrée dans deux couches (une très près de la pupille, l’autre à haute

altitude) la couche du bas va être la même sur toute la sous-pupille et son effet va

être de déplacer toutes les franges de la même manière. Par contre la turbulence

à haute altitude va déformer l’arrangement des taches (car les différents faisceaux

arrivant sur une même sous-pupille auront traversé, dans la couche du haut, des

endroits bien séparés). On peut ainsi séparer les effets de la couche du haut et de la

couche du bas. Les simulations montrées dans cet article montrent une réduction

de la variance du front d’onde de 4.5 radians2 à 1.5 radian2, sur un champ de 40”

de rayon.

L’inconvénient de la méthode est la nécessité d’un laser très puissant (environ

600 W), pour créer toutes les franges, et un très grand détecteur, pour permettre

aux sous-ouvertures d’avoir un champ suffisant. Ces limitations techniques pour-

ront sûrement être résolues dans l’avenir. Cette méthode est proche de celle décrite
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dans Foy & Labeyrie (1985), mais ici on produit un réseau de franges et non des

tâches.

– Johnston (1992) et Johnston & Welsh (1994) font une étude détaillée d’un système

OAmulticonjuguée. L’algorithme de commande des miroirs déformables est linéaire,

c’est à dire que les mesures des pentes donnent les commandes à appliquer aux

miroirs par l’intermédiaire d’une matrice de commande. Celle-ci est générée, avec

les fonctions d’influence des miroirs, de façon à minimiser la variance de l’erreur

de phase moyenne sur chaque miroir déformable, étant donnée une matrice de co-

variances des mesures de pente (Kolmogorov). Cette matrice des commandes est

ensuite utilisée pour étudier le comportement dans le champ de la correction. Le

processus de reconstruction est optimisé pour maximiser le champ, ce qui diminue

la performance pic (obtenue avec une seule étoile laser). L’erreur est distribuée

également sur tout le champ. Un des problèmes majeurs est l’anisoplanétisme de

tilt qui dégrade les observations au fur et à mesure qu’on s’éloigne de la référence

(placée au centre du champ). Dans cette approche, l’utilisation de deux miroirs

déformables et 4 étoiles laser permet de doubler le champ de vue reconstruit, dans

un modèle à 2 couches turbulentes (90 % à 1 km, le reste à 9 km).

– Une approche similaire (minimisation de l’erreur de phase sur le champ recons-

truit) a été employée par Ellerbroek (1994) et Ellerbroek & Rhoadarmer (1997)

pour étudier des configurations avec étoiles laser multiples et/ou hybrides (com-

binaison d’étoiles Rayleigh et étoiles sodium). Dans le premier article, l’auteur

évalue les performances d’un système avec deux miroirs déformables, 4 étoiles la-

ser (et une étoile naturelle pour le tilt). Les performances sont, pour un télescope

de 3 m, d’un rapport de Strehl de 0.7 (dans le visible) au centre du champ et 0.3

sur le bord du champ corrigé, de 20” de diamètre. Dans le deuxième article, des

résultats expérimentaux, en boucle fermée, d’un système hybride sont montrés.

Un miroir déformable est commandé à partir de mesures collectées sur deux SH,

l’un 16x16 mesurant le front d’onde d’une étoile laser, l’autre 8x8 observant une

étoile naturelle. Les résultats (rapport de Strehl courte pause de 0.21) sont encou-

rageants, mais pas encore aussi bon qu’en utilisant seulement une étoile naturelle

sur le SH 8x8 (rapport de Strehl de 0.253 à une longueur d’onde de 0.85 µm.)

Même si ici on n’a pas vraiment un système multiconjugué, les auteurs montrent

que le même formalisme qui a servi à faire cette expérience peut être utilisé sur

un “vrai” système multiconjugué.

– Glindemann & Berkefeld (1996) proposent d’utiliser des senseurs SH conjugués

de chaque couche turbulente. Supposons deux couches. Les pentes des deux SH

donnent accès à la somme des phases des deux couches. En effet, les plans conjugués

des couches sont sensibles aux deux couches simultanément (on ne peut pas séparer

la contribution en phase de chaque couche en conjuguant les SH à ces couches).

On peut aussi mesurer, sur chaque sous-ouverture, l’intensité collectée. En cal-

culant, pour chaque sous-pupille, I1−I2
I1+I2

(l’indice réfère au numéro de la couche),
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on accède au rapport de la dérivée seconde de la différence et de la somme des

phases, puisque l’intensité dans un plan conjugué d’une couche turbulente ne

dépend que des autres couches. On mesure donc la courbure de la différence de

phase entre les deux couches. Puisque la somme des phases est déjà mesurée par

les pentes sur les SH, on a accès, en intégrant, à la phase dans chaque couche. On

peut ensuite appliquer la méthode à plusieurs étoiles pour augmenter le champ.

Les performances de la méthode n’ont pas encore été quantifiées.

– Ragazzoni et al. (1999) décrivent l’utilisation, dans la méthode 3 D, de polynômes

de Zernike (“modal tomography”). Ici, les fronts d’ondes à reconstruire et me-

surés sont décomposés sur une base de Zernike, et ce sont les polynômes qu’on

translate/dilate. Ils montrent qu’une surface d’onde composée de la somme de

N polynômes de Zernike dans les couches turbulentes peut s’écrire avec le même

nombre de polynômes une fois projetée sur la pupille par les opérations de transla-

tion/dilatation. Cette méthode est la même qu’avec les fonctions d’influence dont

nous parlons dans le paragraphe 4.4, mais la base des fonctions pyramidales est

remplacée par la base des polynômes de Zernike. C’est donc une différente idée

pour manipuler la phase, la méthode de reconstruction étant basée sur le 3 D.

– Fusco et al. (1999) utilisent la méthode de tomographie modale dans le cas d’étoiles

naturelles avec une reconstruction basée sur le maximum a posteriori pour calculer

l’effet de couches turbulentes étendues (au lieu d’avoir des fines couches), et ils

concluent qu’on voit peu d’anisoplanétisme, si on utilise 3 à 4 étoiles naturelles

(pour augmenter le champ corrigé) et plus de 3 miroirs déformables. En fait,

comme nous l’expliquons au paragraphe 4.7, le champ est nettement plus grand

que le champ étudié dans cet article, ce qui explique que l’anisoplanétisme ne soit

pas observé.

– Ragazzoni et al. (2000) ont montré avec des mesures sur le ciel réalisés au TNG1

une réduction de variance d’erreur de phase (de 92.3 %) d’une étoile centrale en

utilisant des mesures faites sur trois étoiles de référence naturelles avoisinantes,

en traitant les données a posteriori.

4.3 La méthode 3 D

4.3.1 Hypothèses physiques de la méthode 3 D

On fait l’hypothèse de turbulence faible. C’est une approximation généralement va-

lable dans les sites astronomiques (Roddier (1981)). Grâce à elle, on peut additionner

l’effet des perturbations de phase en provenance de chaque couche turbulente infini-

ment fine. Il faut remarquer que l’hypothèse de considérer des couches fines n’est pas

restrictive, puisqu’on peut modéliser une distribution continue de la turbulence par

1Telescopio Nazionale Galileo. Télescope Italien de 3.5 m de diamètre, installé aux iles Canaries (La

Palma), http ://dns2.pd.astro.it/TNG/
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une infinité de couches fines. Cependant, pour rendre le problème traitable (c.à.d

utiliser un petit nombre d’étoiles laser), on ne va considérer que quelques altitudes

auxquelles on reconstruit la phase. On pourra consulter à ce sujet les discussions

dans les paragraphes 4.7 et 5.3.

4.3.2 Matrice d’interaction

Si on connâıt la géométrie du système (i.e. position et nombre des étoiles laser et

position et nombre des miroirs déformables), on peut écrire un système d’équations

linéaires grâce à l’hypothèse des faibles perturbations, décrivant la propagation de

la lumière depuis l’étoile laser jusqu’au télescope.

On suppose, pour simplifier le problème, qu’on dispose d’un senseur de front d’onde

qui mesure directement la phase en provenance des étoiles laser (ou, dit autrement,

que l’on reconstruit la phase à partir des pentes). On pourrait aussi bien considérer

directement les pentes ou les courbures, il suffit de changer une série de coefficients

dans la matrice que je vais construire. L’intérêt de cette supposition est de com-

prendre les dégénérescences provenant de l’impossibilité de mesurer le piston et le

tilt des étoiles laser, en ajoutant au fur et à mesure des contraintes sur ce que la

référence permet de mesurer.

Je vais maintenant expliciter comment on peut passer des équations de Tallon et al.

(1992) à l’écriture de la matrice décrivant la méthode 3 D. Je pars de l’équation (I)

de cet article :

M (m) =
∑

k

G
(m)
k ΓkΦk (4.3)

où M (m) est le vecteur des mesures, G
(m)
k est une matrice géométrique qui regroupe

la position des étoiles (m) et des altitudes de conjugaison (k) , Γk est un coefficient

qui a différentes valeurs suivant qu’on étudie directement la phase, les pentes ou les

courbures, et Φk qui est la quantité physique recherchée (phase, pentes ou courbures).

Puisqu’on considère seulement les phases2, Γk = 1. Les effets des perturbations

s’ajoutent géométriquement : chaque mesure venant d’une des étoiles laser est la

somme de la contribution de chaque altitude de conjugaison en tenant compte de la

géométrie.

Pour écrire les équations on doit donc d’abord fixer la géométrie. Comme exemple, je

vais considérer le cas (non-réaliste) de 2 étoiles laser et des 2 altitudes de conjugaison

(le système est non réaliste car avec 2 étoiles on n’échantillonne pas correctement

toutes les altitudes, des trous apparaissent). On discrétise le problème, en disant

que la perturbation de phase est mesurée en des points discrets de la pupille (le

centre des sous-pupilles), et on discrétise la phase aux altitudes de conjugaison (les

“cellules” de turbulence).

2On a : Γk = (1− hk

H
) pour les pentes, Γk = (1− hk

H
)2 pour les courbures, Tallon et al. (1992)
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Fig. 4.2 – Géométrie du système à 2 étoiles laser

Pour construire la matrice, on part d’une des sous-pupilles (la numéro 8 sur la

Figure 4.2, par exemple) et on parcourt le chemin jusqu’à une des étoiles laser (le

laser 1 sur le dessin par exemple). L’altitude de conjugaison basse est atteinte au

niveau d’une cellule à reconstruire (ici la 5). Ensuite on arrive sur la deuxième

altitude de conjugaison (cellule 4). La phase venant de l’étoile 1, mesurée par la

sous-ouverture 8 correspondra aux effets des perturbations de phase créées par la

somme des cellules 5 de l’altitude de conjugaison 1 et 4 de l’altitude 2. Ceci va

correspondre à une équation du système linéaire que l’on va avoir à résoudre. On va

effectuer la même opération pour toutes les sous-pupilles et toutes les étoiles laser.

On aura ainsi construit la matrice G
(m)
k qui relie les mesures aux inconnues.

On aurait pu tout aussi bien partir des étoiles laser et tracer le chemin jusqu’aux
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points de mesure. Mais on aurait dû interpoler les mesures sur la pupille au lieu

d’interpoler la grille à reconstruire. En effet, les rayons ne passent pas forcément

par le centre des cellules atmosphériques. On utilise donc une interpolation, et

affecter d’un poids les cellules proches de l’endroit où passe le rayon. Cette ap-

proche, qui est issue directement de Tallon et al. (1992) n’est intuitivement pas très

proche des méthodes utilisées en OA. En fait, on peut montrer que cette méthode

revient à utiliser un système d’OA particulier : les actuateurs des différents mi-

roirs déformables sont placés aux points d’impact des rayons joignant les lasers aux

centres des sous-pupilles. L’interpolation bi-linéaire revient à utiliser des fonction

d’influences pyramidales, telles que décrites dans l’article (en préparation) qui suit.

Nous y décrivons aussi une autre méthode pour construire une matrice d’influence

plus proche des méthodes standard de l’OA, qui donne les mêmes résultats qu’avec

l’approche décrite plus haut.

On obtient une amélioration très significative des performances d’une OA avec 4

étoiles laser. En effet, sans champ (on corrige seulement l’effet de cône), on obtient

un rapport Strehl de 0.8 (dans le visible, avec un télescope de 8 m), alors qu’avec

une seule référence laser, un rapport de Strehl de 0.1 est obtenu. Un grand champ

(∼ 100”) est obtenu dans le visible, avec un rapport de Strehl de 0.3.

4.4 Article : 3 D mapping of turbulence : a solution to the

cone effect
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Deformable mirror
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Deformable mirror
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114 CHAPITRE 4. LA MÉTHODE 3 D : UNE SOLUTION À L’EFFET DE CÔNE
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���������
	���
�	�������������������������� �"!#��$&%
����$'����������$&$&��$��(�)�*�����+����$-,.�/,.���10��/�������324�����5���/������$&����6��)6�7.�/$&��8�$��9���;:&6��<8�$&�(����6����.���=?>A@ :B6��.�/���C$&������������$D�C��EF$&��$&�.:B$G������$&6���$B������$��GHI��J<,.����$G�����/��$����
6�K":B���L:B,������ @ �<%<�L�����������FMON"�*�����/��$����
6�KP��������6��#�Q63�C$���RS�
!T6����������A����$
$BEU$�:S���A6�K#���C$
$��C��$��A���.�V��6W71$+:B��6(�/$&�D��6W:B,�����$&�<� =?> �/%3�/��$&�Q� @ �)$X�.�Y8�$X:L�C6<�/$&� @ KZ6��D����$
�1$&��K[6����Q���.:B$

$��/�����Q�4����6��.� @ �+	���
V	�����,C7C\O���1$&�/��,���$'������� �] $?�.�^8�$_������6D���<8�$��`�����(�4��$��A����$':&���/$�6�Ka�b�/��������$?ced-fQ�C�5��:B$���6��C\g�4hC���&�e!*��$_$�����6��i:B6<$BjX:B��$&�(�)�#���i:B6�����,C��$��QK[6��)�C��EF$&��$&�(�
�4���Q6(�/����$&����:
����6�0.��$��&� > ��$;���Y%�$&� @ :B6��(�L�����������lk4monp6�K?����$+��6������*��,���7�,C��$&�.:B$;���Q6��q���C$��C,������?rV�s���t�3�5����$B��$&���t!*�C$
��$&�Q�����������u��mlnv����$+��6C:&�4��$��w�4�X�V8Y��������7���$+��$&�����(��� = �������5����$&�����<�Q���.:B��$�����$�� @ ����$x:B6���$;$BEU$�:S�X71$�:B6���$��Q��������$&�^�y!*�C$
�.�������Q$B��$&�*z�{D�#���*:B6��Q�C,C��$��+K[6��*����$D�C��EU$���$&�(�_�4����6(�/����$&���5:'����6�0.��$�� @ ����6Y83���C���������C$D�#�^8�$&K[��6��(�)8Y���������.:B$G�C,�$G��6����C$b:B6���$
$BEF$�:S��|�|�� = �*�/��64�*�+����Ne���.� 	�� @ ����$��/$G�`�)6�$��/�����Q�4����6��.�*����$'���;$Bh�:B$&����$��(�_������$&$&��$&�<���

}F~����(�L��� ���(���`�L�&�O���&�<�`�(�����O�`�&�e���(�e�`�)�`�(�"�����<�"���C�L���a���-�#�#�t�`�����L�g�L���C�����a�O�(�"�(��~��^�4�a���<�`�(�P�O���L���<�'�O�(�O�<�(�����4�F���L�4���T~��(���O�S�&�O���L�
�"�(���g~��'�<���B�`~������`���O�(���`���B�`�*~����O����~����<�O�<���&�`���O~��S�&�1���`�S��~����`~����<�i�B�`�_�(�&�O�(�S���

�b�e _¡<¢B¢B£�¤�¥S¦�¡C§u¡3¨i¥S©1£
¤�¡C§1£Q£4ªe£�¤�¥

] $b�/�.�����a��6Y�«$��`�����Q�4��$-���C$D�1$&�/KZ6����Q����:&$'6�K"�Q�/%C�`��$&�¬:B6�����$�:S��������6�����%9����$D:B6���$G$BEU$�:S�^�i!*�C$bced-fC�_����$G������:&$��+��716Y8�$G���C$
$��C��$��D6�K)����$X��,������)���.�W����$Q���(��$&�L��:S����6��u�Q�4������hV���D���38�$&�/��$��V�4K[��$&�D0.����$&�������x6�,C�-���C$
�/���C��,��5���-��6C�3$��D6�����%��
MO�V�������A:&���/$ @
����$�$&����6��G:B63$BjX:B��$&�<�D­®�5�-m�� �(¯Q���V����$Q°�±²:&���/$����.�Vm�� �(³X���V���C$Q°�!�±²:&���/$���!#�����D�/��64���?���.�4�G���C$X�/%3�/��$&�´�1$&��K[6����Q���.:B$
�5�?������6(�/�?���_�)$&���P���?���xµ'd-fx�/%3�/��$&�¶������������$A6�K"���C$b�������G�C$B��$&�������.�4����6�������6(7C��$&�;�?!#��$D$&����6��_�Q�����.���_71$&$&������6��/��$��x6��
NP���.�a	�	 @ ���.�+���_�C6<$��*��6��_�/��64�·���3%X�5�/6��������.�4����:G$BEU$�:S�������
����$-��$�:B6��.�`����,.:S��$��
�#�Y8�$BKZ��6��<���
Mg�e�/��6�,����'71$i��6���$��'�����4�a����$i$&����6��L�U����$"�C6��a$&8�$&����%?�C�5�`������7�,3��$��-71$B�`�)$&$&�'����$��`�)6�:B6��4¸`,��(�4����6��G��$&�����(���&�aMO�.�3$�$�� @ ����$��������C$&�

���.���/$���:B��$&$&�A�5�P��6���:B6�����$�:S��$��A���P�#$&�������e����$#��6Y�)$&����:B��$�$&� �e!*��$*�/,��¹6�K.���C$�$&����6(���T6��A����$#�����C��83���C,.������$�:B6��.�`����,�:S��$��D�Q������6��
:B6��Q�Q���.�C�-���-��������$&�?�������W����$X$&����6��'6�K�����$X��,��´6�K�����$Q��$�:B6��.�/����,.:S����6��.�&��!*�C�5�G71$&�.�Y8<��6��G���D�C,C$Q��6+����$�������\O:B6����C������6�����$��
6C���x��6C�C$��?�*����:L�W�)$&��$��C$���:B����71$��x���V�/$�:S����6��W��º'�-!*��$��/$A��63�C$��'�.�Y8�$b��64�»$&����$&�38Y����,C$��'���.�W����$D����$&��$BKZ6���$A7.���C��%���$&����$��
���.��:B6�����$�:B��$��;7<%�����$��/%3�/��$&�;�G¼_6Y�#$&8�$&� @ ����$&%x:B6����U$&�.���4��$A�*��$&�V�����3�����X����$�:B6��(������7�,C����6��.�?6�Ki����$b�O�)6+½'¾�� @ ��$��C,�:&�����
����$b����6�7.���a$&����6����)!#��$D0��.���T:B6�����$�:S��$��+���.���/$-�5�����C$A�/,��¶6�KP����$D�O�#6X:B6�����$�:S��$��+���.���/$��&�#!*��$D$&����6��*�X�����_������63:B���4��$��+�*�����
����$��`�)6
��$&�����<���G����$���$&$&�����VNe���.��	&¿.� ] $Q:&���V�/$&$A�����4�'���C$&��$����-��6���$��`����,.:S��,���$ @ ���C�5:��u:&���.:B$&�5�?6�,C�-��������$���6������"$&����6�� @
���C64���
����Ne���.�F	�	��

	^³



4.4. ARTICLE : 3 DMAPPINGOF TURBULENCE : A SOLUTION TO THE CONE EFFECT117

���������
	�� �
���������������������������! ��#"$�
�����%���&�'�)(* ��+�,�.-���/102�����!3����4�+�����
���5�6�7(,�����&�'�+-+84�����������9	&:<;>=�?@����/A�����)BDCFEHG#�����&8I"J���
/K/��
��LJMN�������
G%�&/��O����3�G
���%0P��C$���7�+�������������%�
/Q��/K�����%�O�)R1�&3����
��G%�&/�G
�% D�&3��S"T�1�
/K�����!�����.�� �"F�#U6�+�V���&/'�#8>���&0��!���F���1�)��3��W���$�����%�O�X�<"$�
G%�&/'������Y13������&/��%8����TG%�&�7��3����%0Z(*���
�9�>�����I�5�#-+�DCF�����[�����+��G.�\���J ��&�6�]���^�����7��G9��/10_ ����&�'���+�����1�&0��%�J��/10���G#�]�����!���7�& � ��+���+�������#�

`�a4b&c+b]dfe�c+b�g@hibSaPj6k�b�l+a4e'h�m\n+aIj'nJo�prqXs4l�t�j@m2t]e�c+c
b&t#nFn+aPbShuj6k�b]d*c
e�m�n�v*n
wVxyn
l�c
b�z\e'k�b&{I|rj@xVz\e�l.nJj�lThib�x,x}j�lTj@m\e�m4~�j'��w,lT�!qXs��
`�aPw,l!z\b&j@mIlSn+aPb\t]e�mPb_b]�>b&t#nXt�j@m��}b�b]�At]w,b�m�n+x,��t]e�c+c
b&t#n+b&{Qh�wyn+a�o�prqXs4l!�Il.b&{�h�wVn+a�jK����z2j@�P�PwVmP��j@�P�Pc+e�j�t%a
�!���!qXs�w,l
l.n+wVx,x
mPb&t]b&l
l+j@c+�2n+e2t]e�c+c
b&t#nidfe�cun+aPb)n+w,xyn
lSwVdrn+aPb��Zt�j@mPmPe@n��>bXz\b&j�l+�4c
b&{2dfc
e�z�n+aPb7prq7s4l��

���������}���>���}���1���% >�\¡
�@¢��£�1��¤}�,�@¥

`DeAwVmIt]c+b&j�l+b!n+aPb_t]e�c+c+b&t#n+b5{A¦Ib�x�{�e@d$k1w,b�hXg}j�t#n+�Ij'n+e�c%l�j@c+b7j�{P{�b&{�e�m�n+aPb��!§¨t]e�m'©��P��j'n+b&{Zn+e\n+aPb��P�4�>b�cSaPb�w,��a�n���`�aPb7prqXs4l
j@c
b2�Px,j�t]b&{ªj'n�n+aPbZb&{���b5lXe@dun
a4bKt]e�c+c
b&t#n+b&{ª«$¬�­_g�dfe�c
z\wVmP��j�l+®��Ij@c
b�gDh�aPw,t%a¯c+b�°Pb&t#n%l)n+aPbKl+®��Ij@c+bA��b�e�z\b]n+c
��e@dun+aPbZh�aPe�xVb
l+��l�n+b&zQ�S`�aPb�t]e�c
c+b&t#n+b&{Q«$¬�­±w,l�df�PxVxV�²wVxVx,�Pz\wVmIj'n+b&{
g>h�wyn+aPe��4n!k1wV��mPb]n.n+w,mP��vfw[� b���n+aPb_h�aPe�xVb_k�e�xV�Pz\b�e@d$n+�Pc
�4�PxVb&mPt]b_w�l��Pc
e��}b&{
���2n+aPb�prqXs�g4n+a4b�c
b7j@c
b!m4e2a4e�x,b&l
|#�
¬!mZ«rw,�I�I³5´4g�hib9aIj5k�b��PxVe@n.n+b&{KµD¶
·@¸�¹�º'µD»
¸
¹4g�n+aPb!c
j@n+wVeXe@d
n+aPb!b�c+c
e�cJt]e�b]�At]wVb&m�n
lJh�wVn+a2n
wVxyn%lic+b�z\e'k�b&{
g�j�l�j)df�PmIt#n+wVe�mKe@d
n+a4b

c
b&t]e�mIl�n+c+�It#n+b&{X«$¬�­¯dfe�cDj@mXe�m4~Oj'�4w,l��!qXs��5`uaPbJb�c+c
e�c�w,mPt]c
b&j�l.b&l
c+e��P��aPxV�9xVw,mPb&j@c+xV�9h�wyn+a7n+aPbJ«$¬�­_�&`�a4w�l�w,lD{4�PbJn+e�n+aPbJwVmIt]c
b&j�l.b&{
m��Pz��>b�c�e@d��4mP¼�m4e'h�mPlZvfh�aPw�t
a½{�b��>b�mI{¯e�m£n+aPb�«$¬�­_g�l+b�bZl.b5t#n+wVe�m¿¾TÀi|#g$j�l_t]e�z\�Ij@c+b&{�n+e�n+aPbZm��Pz��>b�c7e@d�z\b&j�l.�Pc+b�z\b&m�n
l��
`�aPb7w,m�n+b�c
j�t#n+wVe�m²zAj'n+c+wy��w�lSn+aPb�c+b]dfe�c+bXz2e�c+bXw,xVxV~Ot]e�mI{4wyn+wVe�mPb&{
g}h�a4w�t%a²c+b&{4�It]b&l�n+aPb�®1�Ij@xVwyn���e@d$n+aPb_c+b&t]e�mIl.n+c+�It#n+wVe�m��uÁSb�c+b�g}n+a4b
Â ´�z\e�{4b&l�j�l
l.e�t�w,j'n+b&{Zn+e�n+aPb7xVe'hib&l�n�b&wV��b�m1k'j@xV�Pb&luj@c
b!¦Ixyn+b�c
b&{�e��4nudfc+e�z�n
a4b Â ³&Ã_z\e�{4b&l�e@dDn+aPb7l+��l�n+b�z²�T«Pe�cun
a4b7z2j'��w,z_�4z
«$¬�­Äv�³&Ã�Ã�j@c%t�l.b&t]e�mI{Pliw,m²{�w�j@z\b]n+b�c#|#g1n+aPb7b�c+c+e�cut]e�b]�At]w,b�m�n�aIj�luwVmIt]c+b&j�l.b5{Z���Zj�dfj�t]n+e�c�e@dTÅ�� ´\t]e�z\�Ij@c+b&{An+e�n+aPb7t&j�l.b)h�a4b�c
b
mPe2«$¬�­Æw�l�c
b&t]e�mIl�n+c+�It#n+b&{
�F`�aPw,lub&c+c+e�c�t&j@mK�>bXc+b&{4�It]b&{K�1��j�{P{4wVmP�\z\b&j�l+�Pc+b�z\b�m1n
lih�wVn+aQb]��n+c
j\prqXs4l&�

³ Â
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4.4. ARTICLE : 3 DMAPPINGOF TURBULENCE : A SOLUTION TO THE CONE EFFECT121
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122 CHAPITRE 4. LA MÉTHODE 3 D : UNE SOLUTION À L’EFFET DE CÔNE
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4.4.1 Precisions sur les angles

Dans l’article précédent, plusieurs angles ont été présentés. Je vais ici récapituler ces

notions d’angle :

– Le champ corrigé (deux fois l’angle A2 de la figure 4.3) représente le champ que

l’on peut observer en bénéficiant de la correction OA. Il est délimité par les étoiles

laser, si on suppose qu’on n’extrapole pas le front d’onde reconstruit. Cet angle

peut être négatif si les étoiles laser sont placées à l’intérieur de la pupille, c’est à

dire si on ne corrige pas entièrement l’effet de cône.

– La position de l’étoile laser (A1) est fixée par l’angle entre la direction de l’étoile

laser et l’axe optique. On a la relation :

A2 = A1− D

2HNa

, (4.4)

où D est le diamètre du télescope et HNa l’altitude de la couche de sodium. Dans

le cas du champ nul (l’étoile est sur le bord de la pupille), la position de l’étoile

laser est D
2HNa

, soit environ 9” pour un télescope de 8 m.

– L’angle A3 est le champ nécessaire pour la sous-pupille de bord. On a :

A3 = A1 +
D

2HNa

, (4.5)

– Enfin, le champ non vignetté correspond au champ corrigé si les étoiles ne sont pas

trop écartées. Si par contre on les espace trop, des trous vont apparâıtre au centre,

ce qui vignette le champ. C’est donc le champ entièrement sondé par les étoiles

de référence. Ce phénomène un facteur limitant surtout si on travaille dans le cas

plus réaliste d’une pupille de télescope circulaire. On peut (Fusco et al. (1999))

utiliser une interpolation du front d’onde pour rendre possible la correction malgré

le manque de mesures.

4.4.2 Algorithmes prédictifs

Si une très grande partie de la turbulence est répartie dans quelques couches seule-

ment et si l’on dispose de suffisamment de miroirs déformables, on peut appliquer

avec une grande efficacité des algorithmes prédictifs dans la reconstruction du front

d’onde (Dessenne et al. (1997), Dessenne et al. (1999)). Si l’hypothèse de Taylor

est vérifiée chaque couche turbulente se déplace sans se déformer, et il est facile de

prédire sa forme à un instant ultérieur. Il est bien clair que l’hypothèse de Tay-

lor n’est qu’une approximation, mais la séparation en couches est certainement un

avantage qui permet de diminuer l’erreur temporelle dans la correction. Il faut aussi

remarquer qu’il peut exister au sein d’une couche turbulente détectée par le SCIDAR

plusieurs groupes de vitesses. En effet le SCIDAR temporel (voir la section 1.2.2)

permet de montrer qu’il existe parfois, à l’intérieur d’une couche turbulente, plu-

sieurs composantes de vitesses. Ce phénomène peut diminuer les performances des

algorithmes prédictifs.
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A1 A3
A2

Fig. 4.3 – Angles utilisés en Optique adaptative multiconjuguée. A1 est l’angle que fait la direction

de l’étoile laser avec l’axe optique, A2 est la moitié du champ corrigé et A3 délimite le champ

nécessaire aux sous-pupilles.

4.5 Complément sur les méthodes d’inversion

Les problèmes inverses apparaissent un peu partout en physique. On pourra com-

mencer par lire quelques chapitres de Numerical Recipies (Press et al. (1992)),

puis consulter Titterington (1985), Thompson & Craig (1992), Demoment (1989)

et Pichon & Thiébaut (1998). Je vais ici résumer quelques aspects de résolution de

problèmes inverses que j’ai utilisés pour résoudre le problème inverse lié à l’effet de

cône.

4.5.1 Inversion SVD

La méthode de décomposition en valeurs singulières (Singular Value Decomposition

- SVD) est un outil d’analyse vectorielle, qui permet de décomposer n’importe quelle

matrice A ayant plus de lignes que de colonnes en un produit de trois matrices U ,

W et tV . La matrice W est diagonale, ses éléments sont wj, de valeurs positives ou

nulles, contenant les valeurs singulières. Les valeurs singulières non nulles sont les

racines carrées positives de valeurs propres non nulles de AtA (dans le cas où A est

réel, voir Barnett (1990), Press et al. (1992), pour une description de la méthode

SVD). Les valeurs singulières sont donc des quantités qui se rapprochent des valeurs

propres et on peut les utiliser pour faire un diagnostic de la physique du système.

Cette méthode permet de calculer l’inverse de A au sens des moindres carrés. Si A

possède plus de mesures que d’inconnues, le système d’équations linéaires associé à
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Fig. 4.4 – Exemple d’oscillations. Amplification de modes mal conditionnés qui peut apparâıtre

si on n’élimine pas les modes associés aux modes singuliers à basse (ici inférieure à 10−4) valeur

singulière. Sur l’image de droite, un écran de phase original est présenté et sur celle de gauche,

cette phase reconstruite par SVD, si on ne filtre pas les modes mal conditionnés.

la matrice n’a pas de solution (si les équations ne sont pas redondantes, s’il y a du

bruit). On peut trouver une estimation de la solution, de norme minimale. On a :

A−1 = V · diag(1/wj) ·t U (4.6)

Si des wj sont nuls (du moins numériquement) on peut considérer que 1/wj = 0 ! On

peut comprendre cette procédure en étudiant plus précisément les matrices calculées

par SVD. La matrice tV est carrée de même dimension que le nombre d’inconnues.

Si on réarrange les colonnes de ce vecteur comme on a arrangé les inconnues (à

2D) de notre système, on obtient les modes singuliers du système. Il y a autant

de modes singuliers que d’inconnues. A chaque mode est affecté, dans l’inversion,

un coefficient inversement proportionnel à la valeur singulière. Plus cette valeur est

faible moins le système sera sensible à ce mode et donc plus sa mesure sera bruitée.

Une valeur singulière nulle signifie que le mode n’est pas mesurable par le système3.

Si la valeur singulière est nulle et si 1/wj est mis à zéro, on ne reproduira pas ce

mode dans l’inversion. Cette dernière équation peut aussi se mettre sous la forme

plus habituelle :

A−1 = (At · A)−1 · At (4.7)

où on a supprimé les valeurs propres très petites ou nulles de (At ·A), ce qui assure

l’inversibilité de cette matrice.

La méthode de troncature des valeurs singulières pour inverser une matrice a l’avan-

tage d’être simple et rapide. Une fois la matrice inversée, il suffit de la multiplier par

un vecteur de mesures pour obtenir la solution du problème. Cependant l’inversion

3Par exemple, le piston est un mode singulier dans la reconstruction de surface d’onde à partir des

pentes mesurées par l’analyseur de Shack-Hartmann.
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Fig. 4.5 – Analogie avec le fit : si on essaye de faire passer l’ajustement par tous les points de

mesure on obtient la courbe avec des oscillations (en pointillés), alors que si on accepte que certains

points ne soient pas utilisés, on peut tracer une droite et obtenir une solution plus lisse.

ne tient pas du tout compte des données, l’inversion est la même quelle que soit la

mesure.

Si on ne filtre pas les valeurs singulières faibles dans l’inversion, on peut amplifier

le bruit et obtenir par exemple des oscillations (voir la figure 4.4). Ces oscillations

sont dues à une sur-interprétation les mesures. On peut faire une analogie avec un

ajustement de points par une courbe. Si on garde tous les points mesurés (les modes

singuliers), on va faire passer l’ajustement (l’inversion) par tous les points de mesure,

même s’ils sont très bruités. Cela peut produire des oscillations qui ne traduisent

pas la réalité (voir Fig. 4.5). La régularisation fait la part entre les contraintes que

l’on fixe (solution lisse par exemple) et les données bruitées.

On peut écrire cela sous forme plus mathématique. On paramétrise la quantité de

régularisation à l’aide de λ (le paramètre de régularisation). Si ce paramètre est nul,

on retrouve la solution au sens des moindres carrés (sans troncature). Le problème

se ramène donc à une minimisation du Lagrangien, qui peut s’écrit par exemple :

L = χ2 + λC ′ (4.8)

où χ2 = ‖b − A · X‖2, A est la matrice à inverser, b les mesures, X les inconnues,

C ′ est une fonction de régularisation. Dans le cas SVD, on peut se représenter λ

comme la valeur singulière à partir de laquelle on commence à tronquer le spectre.

Le deuxième terme est le terme dans lequel on met les contraintes sur la solution

que l’on cherche.

4.5.2 Régularisation de l’inversion

Il faut régulariser la solution de l’inversion de A, imposer une contrainte qui réduise

l’effet du bruit.

Comme on va le voir dans la suite, une solution analytique du problème est possible

si on utilise une forme particulière de matrice de régularisation Ci. Cette matrice

sera utilisée dans l’équation 4.8 pour stabiliser l’inversion. Supposons donc que la

matrice de régularisation Ci puisse s’écrire sous la forme du carré d’une matrice B :

Ci =
t B ·B, (4.9)
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On veut minimiser L par rapport à X, pour un λ donné. L pourra s’écrire sous la

forme ‖b−A·X‖2+λtX ·Ci ·X. Pour minimiser la Lagrangien, on annule sa dérivée :

−2tA · (b− A ·X) + 2λCi ·X = 0 (4.10)

soit encore que :

(λCi +
t A · A) ·X =t A · b (4.11)

La solution est alors

X = (λCi +
t A · A)−1 ·t Ab (4.12)

La matrice

M(λ) = A(λCi +
t A · A)−1 ·t A (4.13)

est la matrice d’influence. A partir de celle-ci, on peut reconstituer les données,

avec b̃λ = M(λ)b. Maintenant, le problème va être de trouver le “bon” λ.

4.5.3 Choix du paramètre de régularisation : la validation croisée

Cette méthode (GCVD, pour Generalized Cross Validation) permet de choisir ob-

jectivement le paramètre de régularisation. Elle a été développée par Wahba &

Wendelberger (1979)4.

La méthode consiste à enlever un point de mesure et à le reconstruire à partir des

autres points de mesure. On compare ensuite le point reconstruit et le point mesuré

et on ajuste le paramètre de régularisation pour minimiser la distance entre ces deux

points. On aboutit à une reconstruction qui est la plus proche possible (étant donné

le modèle) des observations.

On supprime du vecteur des mesures b, la kième valeur. On obtient bk, de même taille

que b, mais avec une valeur nulle. Si (e1, · · · , em) est la base de l’espace vectoriel de

b, on a : bk = b − bkek. La matrice A devient une matrice Ak qui est A privée de

sa kieme ligne. C’est une matrice (m-1) x n. On a Ak = A − (Aek) ⊗ ek. J’ai utilisé
le symbole ⊗ de la façon suivante : ~u ⊗ ~v est une matrice dont la composante (i,j)

correspond au produit de l’élément i de ~u par l’élement j de ~v.

On peut alors construire une nouvelle matrice d’influence :

Mk(λ) = Ak(λCi +
t Ak · Ak)−1 ·t Ak (4.14)

et avec cette matrice reconstruire les données :

b̂kλ = Mk(λ)bk (4.15)

On mesure la distance entre le point que l’on a retiré et le point reconstruit. On

répète cette opération successivement pour les m mesures et on obtient un vecteur

4Je remercie J. Vernet pour m’avoir fourni des explications sur la validation croisée et la dérivation

suivante, tirées de son rapport de DEA...
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b̂, dont la kieme valeur est b̂kλ. On calcule :

Cv(λ) =
1

m
‖b− b̂‖2 (4.16)

qui mesure la sensibilité de la solution quand on enlève une des mesures. On cherche

λ tel que Cv(λ) soit minimum. On peut exprimer Cv(λ) en fonction de M(λ) et b,

en utilisant la formule de Sherman-Morrison (Press et al. (1992)) :

(A+ u⊗ v)−1 = A−1 − 1

1 + λ
(A−1u)⊗ (tvA−1) (4.17)

où A est une matrice MxN, u un vecteur de taille M et v un vecteur de taille N et

λ =t vA−1u. Ici, on a

tAk · Ak = t(A− (Aek)⊗ ek)(A− (Aek)⊗ ek) (4.18)

= tAA− ((tAAek)⊗ ek)− (4.19)

(ek ⊗ (tAAek)) + ((tAAek)⊗ (tAAek)) (4.20)

On peut alors calculer (λCi+
tAk ·Ak)−1 en utilisant trois fois la formule de Sherman-

Morrison. On obtient :

Cv(λ) =
1

m

t

(I − A(λ))b∆(I − A(λ))b (4.21)

où ∆ est une matrice diagonale dont les éléments valent :

∆i,i =
1

(1−M(λ)i,i)2
(4.22)

On doit donc minimiser Cv et on obtiendra la meilleure valeur de λ avec des méthodes

numériques telle que la méthode du nombre d’or ou de Brent (Press et al. (1992)).

La matrice B doit être une estimation de ce que devrait être la phase reconstruite

à chaque altitude. On peut essayer une première approximation, et supposer que la

phase est la plus lisse possible (minimisation de la courbure) et pour chaque altitude

on peut écrire (c’est l’expression à deux dimensions de la courbure) :

B′ =















2 −1 0 0 0 0 0 · · · −1 0 · · · 0

−1 3 −1 0 0 0 0 · · · 0 −1 · · · 0

· · · · · ·
· · · −1 · · · −1 4 −1 0 · · · −1 0 · · · 0















(4.23)

La matrice B sera une matrice par bloc, composée d’une matrice B ′ par altitude

de conjugaison. Pour les points des bords, je considère les trois point adjacents si

on est au bords du miroir déformable. Si on est dans un coin, je ne considère que

les deux points les plus proches. On peut aussi essayer des moments plus élevés (

phase linéaire ou quadratique etc). J’ai essayé ce type de contraintes, ainsi qu’une

méthode où on paramétrise le lissage (Pichon & Thiébaut (1998)) mais je n’ai pas

détecté d’amélioration significative, par rapport à l’hypothèse de phase lisse (qui
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améliore significativement les résultats, cf. comparaison des résultats SVD-GCVD

dans l’article, section 4.4). Même si dire que la phase est constante n’est pas phy-

sique, cela permet d’éviter les oscillations. Une solution plus propre, qui reste à

mettre en place, est d’imposer une contrainte sur la fonction de structure de la phase

à l’altitude de conjugaison. Dans ce cas, on ne peut plus écrire C sous la forme de

l’équation 4.9, car on ne connâıt pas la valeur de r0, et C ne peut plus s’écrire sous

la forme quadratique de l’expression 4.9. La validation croisée n’a plus d’expression

analytique, c’est à dire que l’on ne peut plus aboutir à une relation 4.13. On peut

essayer d’évaluer numériquement l’équation suivante, qui est la relation générale de

la validation croisée :

Cv(λ) =
1

m

m
∑

k=1

((AX)
(k)
k − bk)2 (4.24)

où l’exposant entre parenthèses signifie que l’on a retiré la kieme donnée du vecteur

associé à l’opération matricielle. Cette méthode est extrêmement coûteuse en temps

de calcul (impossible avec les moyens à ma disposition pour le cas de la méthode 3 D).

Une autre méthode consiste à résoudre l’équation 4.8 en décidant arbitrairement

d’une valeur de λ. Si on suppose connu le r0 à chaque altitude de conjugaison, on

obtient un algorithme linéaire, traitable analytiquement ; c’est l’approche présentée

dans Fusco et al. (1999).

4.5.4 Sources d’erreurs dans la simulation

Je définis l’erreur relative sur la phase reconstruite comme :

ε =
σ2(φrec − φvrai)

σ2(φvrai)
(4.25)

où σ2 représente la variance du front d’onde, φvrai la phase réelle, et φrec la phase

reconstruite.

Comme décrit dans l’article du paragraphe 4.4, des écrans de phase sur-échantil-

lonnés (typiquement 40 pixels par r0) sont générés, puis translatés et dilatés, pour

simuler l’effet de cône pour des étoiles laser situés hors de l’axe optique. Je me suis

intéressé à l’erreur commise en effectuant ces opérations. Je n’ai pas estimé directe-

ment l’erreur, mais j’ai comparé la différence entre plusieurs méthodes convergeant

vers une même limite avec l’augmentation de l’échantillonnage. Sur la figure 4.6, je

compare un écran de phase translaté avec deux méthodes différentes. La première

méthode est une translation d’un nombre entier de pixels, la deuxième, une méthode

basée sur une transformée de Fourier, permettant de translater l’écran d’un nombre

non-entier de pixels. La figure représente la variance de la différence des deux écrans,

normalisée à la variance de la méthode FFT. Cette méthode, un peu lourde, permet

d’estimer quel échantillonnage il faut utiliser pour rendre les erreurs de translation

et de dilatation négligeables. On constate qu’en mettant 40 pixels par r0, l’erreur
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Fig. 4.6 – Erreur, par rapport à la méthode la plus précise (translation d’un nombre non-entier

de pixels grâce à une FFT) due à la translation des écrans de phase, en fonction du nombre de

pixels par sous-pupille (il y a une sous-pupille par r0).

est de 10−4, ce qui est un facteur 10 plus petit que l’erreur dans la reconstruction

3 D.

Dans la figure 4.7, le même test est appliqué à l’opération de dilatation. Ici trois

méthodes sont comparées (interpolation au plus proche voisin, linéaire et bi-cubique).

La normalisation est faite par rapport à la troisième méthode. On constate ici aussi

que l’erreur est faible par rapport à l’erreur faite en 3 D.

On peut conclure de cette étude, qu’avec 40 pixels par sous-pupilles, on est bien

limité par l’inversion dans la méthode 3 D et non pas par des problèmes de dilatation

/ translation des écrans de phase.

4.6 Anisoplanétisme en OA multiconjuguée

Avec Andrei Tokovinin et Marc Sarazin, nous nous sommes intéressés à l’effet du

petit nombre de miroirs déformables par rapport au nombre de couches turbulentes

utilisé lors de la correction de la turbulence avec des références multiples.

Supposons que l’on connaisse parfaitement tout le volume de turbulence (i.e. on

connâıt les perturbations de phase en tout point de l’atmosphère). Un coefficient,

analogue à l’angle isoplanétique (Fried (1982)) peut être calculé dans le cas d’une

correction à M miroirs déformables. On ne considère pas le processus de mesure du

front d’onde, seulement le fait de corriger au mieux la turbulence avec un nombre fini

de miroirs. S’il y avait autant de couches que de miroirs, on suppose que la correction

serait parfaite, ce qui permet de fournir un critère indépendant de la méthode de
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Fig. 4.7 – Erreur (par rapport à la méthode la plus complexe, ici une interpolation bi-cubique) due

à la dilatation des écrans de phase, en fonction du nombre de pixels par r0. La courbe supérieure est

pour une méthode d’interpolation au plus proche voisin, la courbe inférieure pour une interpolation

linéaire.

reconstruction de surface d’onde. Le nombre limité de miroirs par rapport au nombre

de couches introduit un effet d’anisoplanétisme sur l’image reconstruite. Comme le

paramètre θ0 de Fried, cette quantité est indépendante du diamètre du télescope

(on suppose D/r0 infini) et du système d’OA (nombre de modes turbulents corrigés

infini). On obtient :

θM =
[

2.905(2π/λ)2
∫

C2
n(h)FM(h,H1, H2, · · · , HM)dh

]−3/5
(4.26)

où M est le nombre de miroirs déformables utilisés, FM une fonction qui a une

expression analytique dans le cas de 1 et 2 miroirs. Avec un seul miroir, conjugué à

l’altitude H1 on obtient :

F1(h) = |h−H1|5/3 (4.27)

qui devient, dans le cas H1 = 0 (OA traditionnelle) : F0(h) = h5/3 - c’est le cas

particulier de l’angle isoplanétique de Fried. Avec 2 miroirs, on peut montrer (voir,

pour plus de détails l’article à la section 4.7) que la solution est la suivante :

F2(h,H1, H2) = 0.5
[

|h−H1|5/3 + |h−H2|5/3 − 0.5|H2 −H1|5/3 (4.28)

−0.5|H2 −H1|−5/3(|h−H1|5/3 − |h−H2|5/3)2
]

A partir de 3 miroirs, la solution n’a plus une forme aussi simple et on doit calculer

la solution numériquement. Pour plus de détails, on consultera l’article qui suit.

Cette analyse peut être raffinée, en prenant en compte le diamètre du télescope

(qui enlève le terme de piston, qui n’affecte pas la qualité de l’image) et prendre en
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compte le nombre de modes turbulents corrigés. C’est ce qui a été fait dans l’article

qui suit. De plus, nous y décrivons les positions optimales des miroirs déformables (en

considérant des profils de turbulence synthétiques et réels). Ces altitudes varient peu

d’une nuit sur l’autre à cause de la stabilité des couches dominantes. De plus nous y

calculons le gain maximal en angle isoplanétique obtenu avec 3 miroirs déformables,

qui peut atteindre jusqu’à un facteur 12, avec une moyenne de ∼ 8.

4.7 Article : Isoplanatism in a multi-conjugate adaptive op-

tics system
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4.8 Test expérimental de la méthode 3 D

J’ai réalisé une expérience en laboratoire à l’observatoire de Lyon pour tester les

concepts développés dans l’article 4.4. Elle est destinée à simuler les étoiles laser,

l’atmosphère, la propagation et le processus de mesure dans un système 3 D.

4.8.1 Propagation de Fresnel : calcul de l’échelle du montage

Pour être fidèle à la réalité, un montage expérimental visant à simuler la méthode

3 D doit prendre en compte la propagation de Fresnel. En effet une supposition de

base de la méthode est l’additivité des phases. Cette contrainte impose de calculer

l’échelle du montage en respectant cette propagation.

La propagation de Fresnel (voir par exemple Roddier (1981)) permet de décrire la

transformation de l’amplitude complexe de l’onde électromagnétique qui se propage

depuis les couches atmosphériques jusqu’au sol. On peut utiliser cette approximation

pour la propagation car les longueurs d’onde utilisées sont beaucoup plus courtes

que l’échelle des perturbations des surfaces d’onde.

Soit Ψ0(~x) le champ complexe au sol, résultat de la diffraction de l’onde par une

couche turbulente à une altitude h de l’amplitude complexe à cette altitude Ψh(~x).

On a, dans la propagation de Fresnel :

Ψ0(~x) = Ψh(~x) ∗
1

iλh
e(

iπ~x2

λh
) (4.29)

où ∗ dénote la convolution à deux dimensions par rapport à la variable spatiale

(dans le plan de la couche turbulente) et λ est la longueur d’onde d’observation.

L’échelle de ~x est fixée par la taille de la pupille du télescope que l’on veut simuler.

Dans le montage, on ne veut évidemment pas utiliser une pupille de taille réelle,

mais une pupille G fois plus petite. L’équation 4.29 impose alors une contrainte sur

la dimension en altitude de l’expérience (sa longueur). En effet, on aura :

zlabo =
zatm
G2

(4.30)

où zlabo est l’échelle caractéristique des hauteurs dans la simulation, zatm cette même

échelle dans la réalité.

Si par exemple, on simule un télescope de 8 m avec une pupille de 3 cm (G = 267),

alors une altitude de 10 km correspondra à zlabo = 10 × 103/2672 = 14 cm. On a

ainsi un moyen de calculer où il faut placer les écrans de phase pour simuler une

couche turbulente à une altitude donnée.

4.8.2 Montage initial

Le montage initial est présenté sur la figure 4.8. Je vais détailler ici les différente

composantes utilisées.
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CCD

Ecrans de phaseSource lumineuse Micro-lentillesTrou mobile

Experiance de mesure du front d’onde en 3D

Fig. 4.8 – Montage initial, destiné à être utilisé avec des écrans de phase statiques. Un faisceau

parallèle (ou conique, suivant que l’on simule une étoile naturelle ou laser) est produit. Les écrans

de phase produisent des perturbations, qui sont mesurées par le SH. Plusieurs étoiles de référence

sont simulées en bougeant la source lumineuse.

– Les sources sont modélisées avec un trou placé sur des axes mobiles. Pour produire

plusieurs étoiles, on déplace cette source et on fait une mesure de front d’onde par

position de ce trou. On obtient ainsi les mesures de pentes à partir de toutes les

étoiles.

– La propagation a lieu entre deux achromats. Pour une configuration simulant des

étoiles naturelles, une propagation parallèle est produite. Pour des étoiles laser,

une défocalisation permet de produire l’effet de cône. La distance entre ces écrans

est calculée par l’équation 4.30.

– Les perturbations de phase sont introduites à l’aide d’écrans de phase.

– Une trame de micro-lentilles et une caméra CCD forment un analyseur de Shack-

Hartmann, destiné à mesurer la pente du front d’onde qui permet de reconstruire

la phase.

L’avantage de ce type de montage est le fait d’avoir une propagation similaire (à

échelle réduite) à celle qui à lieu dans l’atmosphère. On n’a pas besoin de faire

d’opération de dilatation, par exemple, puisqu’il suffit de défocaliser une des lentilles

pour simuler la propagation sphérique. On n’a donc pas besoin d’interpoler le front

d’onde. Le problème principal est fabrication des écrans de phase.

Plusieurs alternatives ont été considérées et testées pour réaliser ces écrans de phase

statiques :

– Des écrans fabriqués avec de la colle optique. On dépose une épaisseur variable

de colle optique sur un substrat en verre. Différentes épaisseurs de colle créent

des variations d’épaisseur optique, déformant le front d’onde incident. Il est dif-

ficile de faire deux écrans “compatibles”, c’est à dire que chaque écran provoque
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Substrat en verre

Masque (phase Kolmogorov)

Resine photosensible

Ecran de phase final

1)

2)

3)

4)

Radiations UV

Traitement chimique
("developpement")

Fig. 4.9 – Réalisation d’écrans de phase à l’aide de résines photosensibles. En 1, un masque (avec

différents niveaux de gris) est posé sur la résine. En 2, un rayonnement UV est appliqué. En 3, un

traitement permet d’enlever une épaisseur de résine proportionnelle au flux UV capté, c’est à dire

au niveau de gris du masque. En 4, on a l’écran de phase final : différentes épaisseurs de résine

provoquant des perturbations de phase, qui sont de type Kolmogorov si le masque représente un

écran turbulent.

suffisamment de variations de phase pour déplacer les taches sur le SH, mais que

la combinaison des deux écrans ne forme pas de perturbations trop importantes

(dépassement de la dynamique du SH). Malgré de multiples essais, je n’ai pas

réussi à créer un tel couple d’écrans. Une autre caractéristique des écrans ainsi

produits est la diffusion, qui ajoute aux taches une composante continue, réduit

la dynamique et rend plus difficile la mesure des centres de gravité.

– Fabrication à l’aide de résines (Fig. 4.9). Je me suis adressés à l’observatoire de

Paris, au DASGAL5 où sont fabriquées des trames de micro-lentilles par micro-

lithographie. Une épaisseur de résine photo-sensible est déposée sur un substrat et

exposée, à travers un masque à de la lumière UV. Les zones sombres du masque

protègent la résine, les zones claires sont exposées. Un traitement chimique per-

met alors d’enlever une épaisseur de résine proportionnelle à l’exposition. Cette

5équipe de F. Gex, http ://dasgal.obspm.fr/departement/theme8/f-theme.html
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opération fait varier la quantité de la résine sur le substrat. L’épaisseur optique

de la plaque étant proportionnelle à l’épaisseur de résine, on va créer des écarts

de phase en traversant celle-ci. Le problème principal était l’obtention du masque,

qui ne devait pas contenir de tramage (produisant de la diffusion), et la dureté

du “développement” de la résine qui provoquait un écran de phase noir et blanc

(soit toute la résine enlevée ou soit toute la résine présente) au lieu d’avoir des

épaisseurs différentes.

– Des écrans de phase ont été réalisés pour le Telescopio Nazionale Galileo (TNG),

à l’aide de gélatine bi-chromatée (Marchetti et al. (1997)). Malheureusement, le

r0 de ces écrans était trop petit pour le SH du montage fait à Lyon.

– Fabrication maison, avec de la gélatine bi-chromatée. Encouragé par la qualité

des écrans faits pour le TNG, Françoise Delplancke de l’ESO et moi-même avons

essayé de fabriquer des écrans, dans le laboratoire photographique de l’ESO, à

partir de plaques de gélatine. Malheureusement, l’agrandisseur ne possédait pas

un flux suffisant dans l’UV, et cette expérience n’a rien donné.

4.8.3 Montage avec écrans à cristaux liquides

Après ces échecs, une collaboration a été engagée, dans le cadre du TMR étoile laser

pour les télescopes de 8 m, avec Imperial College (C. Paterson et Ch. Dainty), à

Londres. Cet institut dispose en effet de deux écrans de phase à cristaux liquides,

permettant de générer dans le faisceau produit par un laser des distorsions de phase

construites dans un ordinateur.

Ces écrans (Ferroelectric liquid crystal spatial light modulator - FLCSLM ou SLM)

sont fabriqués par la société Displaytech6. Ils produisent un changement de phase

binaire de 0 ou π. Pour passer à une phase analogique, on utilise une technique

holographique (Neil et al. (1998)). Soit f(x, y) un front d’onde contenant la phase

φ(x, y) désirée et un tilt τ(x, y) :

f(x, y) = ei(φ(x,y)+τ(x,y)) (4.31)

On peut montrer (Lee (1978)) en utilisant des techniques d’holographie, que ce front

d’onde peut être transformé en un écran de phase binaire (“binarisé”), en prenant

le signe de la partie réelle de f , qui produit un front d’onde binaire g(x, y), qui aura

une amplitude +1 ou -1. L’amplitude peut être décrite par un développement en

série de Fourier :

g(x, y) =
2

π

[

ei(φ+τ) + e−i(φ+τ) − 1

3
e3i(φ+τ) − 1

3
e−3i(φ+τ) + · · ·

]

(4.32)

Dans l’espace de Fourier, toutes les composantes sont diffractées et sont spatiale-

ment séparées. Celles-ci ont un tilt différent et donc les ordres diffractés auront un

6http ://www.displaytech.com/photonics1.html

Ces écrans ont une taille de 256× 256 pixels de 15 µm, et sont donc relativement petits (3.84× 3.84 mm).
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f1

f1

f1

f1

f2 f2

f2

f3 f3

Filtre spatial

Filtre spatial

SLM

SLM

SH + CCD

Cube separateur
(polarisant)

Source laser

Fig. 4.10 – Montage permettant l’utilisation de deux écrans de phase à cristaux liquides (SLM).

La lumière est dirigée par le cube séparateur vers le SLM en haut de la figure, est réfléchie par

celui-ci, passe dans le deuxième SLM (en bas), re-réfléchie et entre, après passage à travers le filtre

spatial dans l’analyseur de front d’onde.

déplacement relatif, par rapport à l’axe optique, de +1, -1, +3, -3, +5, -5, · · ·, avec
des puissances relatives de 1, 1, 1/9, 1/9, 1/25, 1/25. Chaque ordre contient une

modulation de phase analogique proportionnelle à +1, -1, +3, -3, +5, -5 fois φ(x, y).

On peut alors isoler le premier ordre de diffraction avec un filtre spatial et faire la

transformée de Fourier de la lumière venant de cet ordre (avec une lentille), pour

obtenir la phase voulue.

Une limitation de ces écrans est leur petit nombre de pixels (2562). Un phénomène

d’aliasing apparâıt, des ordres de diffraction plus élevés sont proches du premier

ordre. Si le filtre spatial est trop petit, toutes les fréquences spatiales de l’écran de

phase ne sont pas transmises, et si il est trop gros, il va laisser passer un ordre plus

élevé, ce qui va introduire du bruit sur la phase produite. On ne peut pas produire

une distorsion de phase trop élevée, puisque cela correspond à des hautes fréquences
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spatiales, qui ne passent pas par le trou.

Un compromis entre le rapport D/r0 produit et la qualité des déformations de phase

produites doit être trouvé. Dans notre expérience, nous avons estimé ce rapport em-

piriquement en vérifiant que les distorsions de phase étaient suffisantes pour produire

un mouvement des taches sur le SH.

Pour utiliser ces écrans de phase, un certain nombre de modifications ont dû être

faites sur le montage : la source est devenue un laser, et la partie en amont de la

trame de micro-lentilles a été remplacée par le montage holographique contenant les

écrans. Un schéma décrivant le montage est présenté sur la figure 4.10. La source laser

illumine un cube séparateur polarisant, qui renvoie la lumière vers le premier écran

de phase (en haut de la figure). Le faisceau passe par un relais optique et le filtre

spatial. Après une réflection sur le SLM, le faisceau repart sur le cube séparateur,

va vers le second SLM. Après celui-ci, il est renvoyé vers le deuxième filtre spatial

et l’optique de relais, après quoi le faisceau est analysé par le Shack-Hartmann. Les

différentes sources laser sont créees en translatant et en dilatant la phase imposée

aux écrans de phase.

4.8.4 Réduction des données - reconstruction de la phase

Après les corrections habituelles (courant d’obscurité, champ plat) faites sur les

trames du CCD contenant les images produites par le SH (dont un exemple est

présenté sur la figure 4.11), j’ai calculé les centres de gravité de chaque tache de

chaque sous-pupille. Ensuite, on peut soit reconstruire la phase et utiliser l’ap-

proche de reconstruction de la phase présentée dans la section 4.4, soit combiner

une méthode utilisant des modes globaux dans la reconstruction de la phase et une

matrice d’interaction 3 D basée sur des Zernike. Je décris ces deux approches dans

les sections suivantes.

Approche zonale

J’ai tout d’abord utilisé une méthode zonale utilisant la géométrie de Fried, c’est

à dire que l’on reconstruit la phase aux coins des sous-pupilles, les pentes étant

obtenues au centre (fig 4.12 et aussi Southwell (1980) pour une description des

différentes géométries de reconstruction possible) :

P1 =
φ1 + φ4

2d
− φ2 + φ3

2d
(4.33)

P2 =
φ1 + φ2

2d
− φ4 + φ3

2d

où les Pi sont les pentes, φi les phases et d le diamètre des sous-ouvertures. Ce

système linéaire peut s’écrire sous la forme :

~p = M~φ (4.34)
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Fig. 4.11 – Image expérimentale du Shack-Hartmann, dans le cas de la mesure par une étoile laser

hors-axe des perturbations de phase produites par les écrans à cristaux liquides. Il y a 13 × 13

sous-pupilles et ∼13 pixels par sous-pupille. Les axes sont en pixels de la caméra CCD du SH.

où M est une matrice contenant le coefficient des termes du second membre de

l’équation 4.33. Une contrainte additionnelle est la nécessité que le piston global

reconstruit soit nul. En effet, un SH ne mesure pas cette quantité et pour mieux

conditionner le système, on impose cette condition supplémentaire (somme de toutes

les phases, une ligne de 1 dans la matrice M). Un exemple de la forme de la matrice

pour le cas 2x2 sous-pupilles est :

M =


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


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


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

(4.35)

Il y a 2N 2 mesures de pente (plus le terme qui force le piston à zéro), et (N + 1)2

phases à reconstruire (N est le nombre de sous-ouvertures). Si N ≥ 2, on a plus
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P1

P2Φ1 Φ2

Φ3Φ4
Fig. 4.12 – Reconstruction de la phase avec la géométrie de Fried. Les pentes (P1 et P2) sont

obtenues au centre des sous-pupilles et les phases (Φi) sont reconstruites aux bords.

de mesures (pentes) que d’inconnues (phases). Dans ce cas, on peut inverser M et

obtenir la phase. En général, on a plus de mesures que d’inconnues et alors j’utilise

une inversion SVD.

Approche modale

Dans cette approche, on calcule directement, à partir des mesures de pentes, les

coefficients des modes de la base choisie. J’ai choisi les modes de Zernike qui sont

faciles à générer et forment une base “standard” souvent utilisée en OA.

Dans une direction donnée, le gradient mesuré par un analyseur de Shack-Hartmann

est la différence de la phase entre les deux bords de la sous-pupille (Fontanella

(1985)). La différence de phase ∆Φx dans la direction x est calculée en soustrayant

l’intégrale de la phase Φ sur un bord à l’intégrale sur l’autre bord :

∆Φx =
∫ Φ1

Φ4
Φ−

∫ Φ2

Φ3
Φ (4.36)

où j’ai employé les notations de la figure 4.12.

On peut calculer une matrice d’interaction entre les modes de Zernike et la me-

sure des pentes, en imposant sur un modèle du SH une phase correspondant à un

mode de Zernike et en enregistrant les pentes mesurées par l’analyseur en utilisant

l’équation 4.36. Le modèle simule le nombre et la configuration des sous-pupilles.

En répétant cette opération pour tous les modes de Zernike considérés, toutes les

sous-pupilles dans les deux directions, on obtient une matrice d’interaction qui pour

chaque polynôme de Zernike donne les pentes mesurées sur l’analyseur :

~pj = Ai,j · Zi (4.37)

où Zi est le polynôme de Zernike i, Ai,j la matrice d’interaction et ~pj l’ensemble des

pentes mesurées.
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Fig. 4.13 – Fonction de structure d’un écran de phase, observé avec une étoile naturelle. Pour

guider l’oeil, j’ai tracé en pointillé une courbe en loi de puissance (5/3), correspondant à une

fonction de structure théorique. On constate un écart significatif pour les petits écartements, dû

aux erreurs de mesure et de reconstruction. Un pixel correspond à un écartement de ds (taille des

sous-pupilles).

Pour obtenir à partir des pentes les coefficients des polynômes de Zernike, il suf-

fit d’inverser la matrice d’interaction (par SVD) et de l’appliquer au vecteur des

mesures. C’est cette méthode que j’ai appliquée en utilisant un module du code de

simulation d’OA du TMR7, développé par E. Viard.

4.8.5 Résultats préliminaires

Je vais maintenant présenter les tout premiers résultats de l’expérience 3 D, dont

les données ont été obtenues en septembre 1999 à Lyon.

J’ai reconstruit la phase, dans le cas a priori le plus simple, où on ne corrige que

l’effet de cône (champ nul). Je suppose que le tilt peut être mesuré à partir des

étoiles laser. Le modèle d’atmosphère est différent de celui utilisé dans l’article de

la section 4.4. On a une turbulence égale dans les deux couches (l’une placées près

du sol, l’autre à ∼10 km), D/r0 ∼ 6 pour chaque couche.

4.8.6 Résultats sur la phase turbulente - Approche zonale

Pour caractériser l’algorithme de reconstruction de la phase à partir des pentes, j’ai

fait la figure 4.13. Pour le cas d’une seule étoile naturelle, j’ai tracé la différence de

la phase mesurée sur les même écrans de phase, avec deux méthode différentes :

7http ://www.eso.org/∼fdelplan/laos/introduction.html
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– Les deux écrans sont mesurés simultanément.

– Les écrans sont mesurés individuellement, puis les pentes (ou les phases recons-

truites) sont sommées.

On constate que la fonction de structure est bien de type Kolmogorov pour les grands

écartements, mais s’en écarte significativement aux petites échelles. Un écartement

d’un pixel sur la fonction de structure correspond à la distance entre deux sous-

ouvertures, puisqu’on reconstruit la phase aux points correspondant aux coins des

sous-ouvertures. Comme les écrans de phase imposés aux SLMs ont une fonction

de structure proche du cas Kolmogorov, les écarts par rapport à la fonction de

structure théorique sont essentiellement dus aux erreurs de mesure et de reconstruc-

tion de la phase8. La position de la fonction de structure mesurée au dessus de la

courbe théorique indique un excès de hautes fréquences spatiales qui est due à la

reconstruction de la phase non régularisée.

Un exemple de phase reconstruite est présenté sur la figure 4.14. Les résultats sont

encourageants, même si on est loin d’atteindre les performances des simulations

numériques (l’erreur dans la reconstruction est entre 20 et 30 %, respectivement

pour la couche au sol et la couche en altitude. L’erreur totale est de l’ordre de 15 %).

On retrouve la caractéristique que la couche supérieure est moins bien corrigée que

la couche inférieure, et que la somme des erreurs est inférieure à l’erreur de la somme

des phases.

Plusieurs raisons peuvent expliquer les baisses de performance :

– Reconstruction de la phase à partir des pentes. J’ai utilisé l’algorithme zonal décrit

plus haut. C’est certainement l’étape la plus critique puisqu’on résout successive-

ment deux problèmes inverses (d’abord pour le passage des pentes aux phases, puis

lors de la reconstruction de la phase dans les couches turbulentes). Une méthode

plus optimale (reconstruction des modes de Zernike), développée dans la section

suivante, permet de combiner ces deux opérations en une seule inversion de ma-

trice.

– Bruit sur la mesure des pentes. Le rapport signal sur bruit d’une image du SH9 est

de l’ordre 250, garantissant une très bonne précision dans la mesure de la position

du centre de gravité. J’ai pris plusieurs trames d’un même écran de phase et

comparé les pentes mesurées, ce qui permet de mesurer l’impact du bruit de photon

sur la mesure des pentes. La variance des différences entre les pentes mesurées est

de seulement 5 10−4 pixel, ce qui montre que l’effet du bruit de photon sur la

mesure des pentes est négligeable. Il y a 13 pixels par sous-ouverture, ce qui évite

le recouvrement entre les taches.

– Erreur sur la dilatation des écrans de phase. Comme les écrans de phase à cris-

taux liquides sont de petite taille, on ne peut utiliser de faisceau divergeant pour

8Comme nous le verrons dans la suite, les écrans de phase produisent bien une turbulence Kolmogorov,

ce qui justifie ce raisonnement.
9Calculé de la même manière que dans l’analyse des données ADONIS, voir équation 6.5.
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Fig. 4.14 – Comparaison entre la phase reconstruite par la méthode 3 D (4 étoiles laser sans

champ) à gauche et la phase obtenue par une étoile naturelle. Les résultats sont pour la couche au

sol. L’erreur dans la reconstruction est de 27 %.

simuler l’effet de cône. On a donc dilaté les phases envoyées aux écrans à l’aide

d’une interpolation linéaire ce qui créé une erreur. Il n’a malheureusement pas été

possible d’utiliser des écrans sur-échantillonnés (nous avons produit des écrans

avec seulement quelques pixels par r0). Comme le montre la figure 4.7, l’erreur

peut être significative. Nous avons introduit une échelle externe dans les écrans de

phase utilisés pour limiter l’apparition de nouvelles structures lors du zoom des

surfaces d’onde.

– Non-additivité de la phase. L’additivité des phases reconstruites à partir des

pentes n’est exacte qu’à ∼ 1.6 % près. Comme cette hypothèse d’additivité est

essentielle à la méthode 3 D, il n’est pas étonnant que si elle n’est pas vérifiée, les

performances soient dégradées. Cette source d’erreur est discutée dans la section

suivante, où je montre qu’elle domine l’erreur.

– Enfin, l’erreur est calculée en reconstruisant la phase observée par une étoile na-

turelle et en la comparant à la reconstruction 3 D. Or l’estimation de la phase

de l’étoile naturelle est elle même bruitée. En calculant l’erreur on combine les

sources de bruit et donc on la surestime.

Il faut noter que cette procédure est un peu lourde. Une approche optimisée aurait

consisté à générer des polynômes de Zernike sur les écrans de phase pour générer

une matrice d’interaction. L’inversion de cette matrice aurait directement permis de

passer des pentes aux commandes.

4.8.7 Résultats sur la phase turbulente - Approche modale

J’ai mis en place une version du code de simulation de la méthode 3 D basée sur

les polynômes de Zernike. Au lieu d’utiliser des fonctions d’influence triangulaires

(cf. section 4.4), j’utilise une base de fonctions de Zernike. On procède de la même

manière qu’avec les fonctions d’influence triangulaires : on projette un polynôme
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Fig. 4.15 – Matrice d’interaction utilisant les polynômes de Zernike. Il y a 4 étoiles laser, 2 miroirs

déformables (au sol et à 10 km). Chaque étoile laser mesure 100 modes de Zernike. On reconstruit

aussi 100 modes par miroir et la matrice a donc pour taille 400×200. La partie diagonale par bloc

(à gauche) représente la turbulence au sol mesurée par les quatre étoiles. Comme la couche est

au sol, les opérations de translation et dilatation ne modifient pas les polynômes de Zernike des

miroirs, qui sont alors identiques à ceux de la pupille. Ceci entrâıne la diagonalité des blocs.

de Zernike Pi de degré i, en utilisant les opérations de translation et dilatation,

de l’altitude de conjugaison d’un miroir jusqu’à la pupille. Ce polynôme projeté

est décomposé sur les polynômes de Zernike de la pupille. En utilisant le résultat

de Ragazzoni et al. (1999), on sait que pour un polynôme de degré i à l’altitude de

conjugaison, on n’a besoin d’utiliser sur la pupille que les i premiers modes pour cette

projection. Les coefficients ainsi calculés sont entrés dans la matrice d’interaction,

dont un exemple est présenté sur la figure 4.15. C’est une approche totalement

équivalente à celle présentée dans la section 4.4 (on obtient par exemple les mêmes

modes propres) mais la base des fonctions est globale. Ceci permet de contrôler plus

facilement les échelles spatiales reconstruites, et de filtrer efficacement le bruit de

haute fréquence spatiale détecté dans la reconstruction zonale.

Une autre amélioration apportée est l’inversion d’une seule matrice, regroupant le

passage des pentes aux phases mesurées, et le passage des phases mesurées aux

commandes des miroirs. Dans le cas de 4 étoiles laser, on a 4 équations comme 4.37 :

~pj
1 = Ai,j · Φ1

i (4.38)

~pj
2 = Ai,j · Φ2

i

~pj
3 = Ai,j · Φ3

i

~pj
4 = Ai,j · Φ4

i
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Fig. 4.16 – Comparaison entre la phase totale reconstruite (à gauche) et la phase totale reconstruite

à partir d’une étoile naturelle. L’erreur relative dans cette reconstruction est de 2 %. 100 polynômes

de Zernike ont été reconstruits.

où les Φi sont les coefficients modaux de la phase mesurée à partir des étoiles laser.

On peut écrire ces coefficients en fonction de la matrice d’interaction du système

3 D :














Φ1
i

Φ2
i

Φ3
i

Φ4
i















= Bi,jΦcom (4.39)

où Bi,j est la matrice d’interaction modale 3 D et Φcom les commandes à envoyer

au miroir déformables (i.e. la phase recherchée). En combinant les deux équations

précédentes, on voit que l’on peut construire une matrice unique, permettant avec

une seule inversion généralisée, de passer des pentes mesurées aux modes recherchés.

Les résultats de cette méthode sont largement meilleurs que la méthode zonale,

en grande partie grâce à l’utilisation de polynômes de Zernike. L’inversion d’une

seule matrice au lieu de deux, ne réduit pas significativement l’erreur, parce que la

matrice de passage entre les pentes et Zernike est bien conditionnée pour le nombre

de modes reconstruits. L’erreur totale sur la somme de la phase sur les deux miroirs

passe de 15 % (cas zonal) à ∼ 3 %, moyenne sur les trois réalisations acquises. J’ai

reconstruit 100 modes de Zernike, alors qu’avec 14×14 sous-pupilles, il est possible

d’estimer ∼ 142 = 196 modes (Rousset (1999)). Cependant, à cause de la faible

dynamique des écrans de phase, les modes élevés sont peu représentés. Passer de

100 à 150 modes ne change pas significativement les résultats présentés. Un exemple

de reconstruction est présenté sur la figure 4.16. On constate l’absence du bruit à
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Fig. 4.17 – Modes reconstruits avec 4 étoiles laser (traits pleins, unités arbitraires) et modes

reconstruits avec une étoile naturelle (losanges), pour le cas présenté dans la figure 4.16. On constate

que l’erreur est répartie uniformément sur tous les modes. Les coefficients des modes élevés sont

très faibles à cause de la faible dynamique des écrans de phase, qui ne produisent qu’une faible

turbulence. Les coefficients des modes sont sans d’unité.

haute fréquence spatiale de la reconstruction zonale, qui est due au fait que l’on

ne reconstruit qu’un faible nombre de polynômes. Les deux fronts d’onde sont très

semblables, et on ne les différencie plus à l’oeil, comme c’était le cas dans la méthode

zonale. On constate aussi que les aberrations de phase sont dominées par le tip et

le tilt, ce qui est normal dans le cas d’une turbulence de Kolmogorov. L’erreur est

répartie sur l’ensemble des modes reconstruits, comme le montre la figure 4.17. Sur

cette figure, on ne voit pas d’effet systématique. On remarque que l’amplitude des

modes diminue très vite avec leur ordre. La raison en est la faible dynamique des

écrans de phase, qui ne produisent que peu de hautes fréquences spatiales, ce qui

explique la différence négligeable dans le qualité de la reconstruction quand on passe

de 100 à 150 modes reconstruits.

La fonction de structure de la phase observée par une étoile naturelle est aussi beau-

coup plus lisse et proche de celle prévue par la théorie de Kolmogorov (figure 4.18)

que dans l’approche zonale (fig. 4.13), ce qui confirme que l’aspect de cette fonc-

tion de structure (avec une bosse pour un écartement d’un pixel) est bien lié à

l’algorithme de reconstruction de la phase à partir des pentes.

Sur la figure 4.19 j’ai tracé, pour le cas d’une étoile naturelle, la différence de la phase

mesurée sur les même écrans de phase, avec deux méthode différentes, similaire à la

figure 4.13. Cette approche permet de voir les limitations du système. L’additivité

(erreur relative entre les deux méthodes) est de l’ordre de 2 %, que l’on additionne
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Fig. 4.18 – Fonction de structure de la phase reconstruite (trait plein) et ajustement d’une fonction

de structure théorique (pointillé). On remarque que les oscillations à haute fréquence spatiale

(faibles écartements) ont disparu (cf. figure 4.13). Les unités de variance sont arbitraires car je n’ai

pas calibré le déplacement en pixels des taches du SH en fonction de l’aberration de phase. Un

pixel correspond au pas d’échantillonnage des polynômes de Zernike.

Fig. 4.19 – Différence entre les coefficients modaux (en unités arbitraires) de la phase reconstruite

à partir des deux écrans de phase mesurés simultanément et mesurés séparément et sommés ensuite.

Ici, les mesures sont faites dans le cas d’une seule étoile naturelle, dans le but de tester l’additivité

de la phase dans l’expérience. Celle-ci est de l’ordre de 2 %.
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les pentes ou les phases (on obtient des résultats identiques pour la méthode zonale).

Cette erreur a lieu aussi pour le cas d’une étoile naturelle, et n’est donc pas liée aux

opérations de dilatation effectuées dans le cas des étoiles laser.

Nous avons vu que l’erreur sur le calcul des centres de gravité est très faible. L’impact

de cette erreur sur les coefficients modaux reconstruits à partir des mesures est

négligeable. En effet, le bruit de photon entrâıne un bruit de l’ordre de 10−5 sur

les coefficients des modes, ce qui est largement inférieur à l’erreur commise sur la

méthode 3D. On peut donc exclure l’hypothèse que la source d’erreur principale soit

due à la reconstruction de la phase à partir des pentes.

Malgré cette erreur importante, j’ai pu montrer que la méthode 3 D permet, à partir

de données du laboratoire, de reconstruire la phase turbulente. Je vais maintenant

discuter quelques sources possibles de non additivité.

4.8.8 Cause possible de non additivité

La source de non additivité pourrait être d’origine instrumentale. Voici quelques

tests que j’ai effectués :

– J’ai vérifié qu’il n’y a pas de corrélation entre l’erreur d’additivité et la pente

mesurée (i.e. l’erreur se distribue également sur toutes les mesures). Ceci aurait

pu provenir par exemple de non linéarités dans l’analyseur de front d’onde (par

exemple défaut dans le champ plat).

– On pourrait aussi penser à des effets locaux, par exemple de la turbulence dans le

laboratoire, qui introduirait des aberrations de phase aléatoires. Cette explication

est très peu probable, car j’ai mesuré plusieurs fois les mêmes écrans de phase

(pour mesurer le bruit de photon), ce qui aurait dû mettre à jour un tel effet.

– Variations des écrans de phase eux-mêmes. Vu le processus de production des

perturbations de phase (phase numérique puis procédé holographique), la repro-

ductibilité des écrans ne pose pas de problèmes.

La cause la plus probable de non additivité de la phase est liée aux phénomènes de

propagation et plus particulièrement à l’approximation de champ proche permettant

d’additionner les phases de chaque couche turbulente.

On suppose que les perturbations de phase sont faibles :

φ(~x)¿ 1 (4.40)

où φ sont les perturbations de phase d’une couche. Cette approximation permet

d’écrire la perturbation de phase à l’altitude h (Roddier (1981)) :

Ψh(~x) ∼ 1 + iφ(~x) (4.41)

Dans la propagation jusqu’au sol, cette phase est convoluée par l’opérateur de pro-

pagation de Fresnel (eq. 4.29) :

Ψ0(~x) = (1 + iφ(~x)) ∗ 1

iλh
e(

iπ~x2

λh
) (4.42)
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On peut alors écrire la phase au sol comme :

Ψ0(~x) = 1 + ε(~x) (4.43)

où on a défini

ε(~x) = φ(~x) ∗ 1

λh
e(

iπ~x2

λh
). (4.44)

Considérons maintenant deux couches aux altitudes h1 et h2 (h1 > h2) ayant des

épaisseurs δh1 et δh2. Soit φ1(~x) et φ2(~x) les perturbations de phase associées à

chaque couche. Si on reprend l’équation 4.44, on trouve que juste avant la couche la

plus basse, on a :

ε(~x, h2 + δh2) = iφ1(~x) ∗
1

iλ(h1 − h2)
e
( iπ~x2

λ(h1−h2)
)
. (4.45)

A la sortie de cette couche on a :

ε(~x, h2) = iφ1(~x) ∗
1

iλ(h1 − h2)
e
( iπ~x2

λ(h1−h2)
)
+ iφ2(~x) (4.46)

et enfin au sol, on trouve :

ε(~x) =

{

iφ1(~x) ∗
1

iλ(h1 − h2)
e
( iπ~x2

λ(h1−h2)
)
+ iφ2(~x)

}

∗ 1

iλh2
e
( iπ~x

2

λh2
)

(4.47)

De ce fait on trouve que, dans l’approximation des faibles perturbations, les effets au

sol des écarts de phase de différentes couches s’additionnent linéairement :

ε(~x) = φ1(~x) ∗
1

iλh1
e
( iπ~x

2

λh1
)
+ φ2(~x) ∗

1

iλh2
e
( iπ~x

2

λh2
)
. (4.48)

Si l’approximation des faibles perturbations n’est plus valable, on ne peut plus pro-

pager indépendamment chaque couche turbulente et ensuite additionner leurs effets.

Il faut propager la surface d’onde d’une couche turbulente à la suivante en utilisant

la convolution avec l’opérateur de Fresnel (eq. 4.29). C’est une approche lourde et

des modèles de simulation spécifiques ont été développés pour étudier ce problème.

On peut ainsi prendre en compte les phénomènes de scintillation (voir par exemple

Adcock (1997), Coles et al. (1995)). L’approximation de ne considérer que les pertur-

bations de phase (et pas d’amplitude) s’appelle l’approximation de champ proche.

Roddier (1981) quantifie l’erreur due à l’approximation du champ proche sur la

fonction de structure pour un profil de turbulence “typique” (r0 de 11 cm, une

couche turbulente à 10 km, avec un indice de scintillation de 20 %). Il trouve que

l’erreur maximum commise est de l’ordre de 8 %. Ce n’est pas directement l’erreur

sur l’additivité, mais indique l’approximation de champ proche peut-être une source

non négligeable d’erreur.

Il peut sembler surprenant que l’approximation des faibles perturbations soit mise

en cause alors que les perturbations de phase produites par les écrans de phase

sont petites. En fait, il suffit que localement, sur un endroit de petite taille, il y

ait une forte perturbation de phase pour produire un effet de non additivité créant
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l’erreur observée. Il est clair que plus de simulations sont nécessaires, avec un code

de propagation de Fresnel, pour évaluer en détail ces effets qui peuvent devenir

importants dans le visible où les perturbations de phase sont importantes. Ceci est

un apport de la modélisation en laboratoire qui a permis de découvrir un effet qui

n’avait pas été pris en compte dans les simulations numériques antérieures.
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télescopes géants
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5.1 Que faire après les télescopes de 8 m?

La génération actuelle des télescopes optiques au sol a un diamètre du miroir pri-

maire de l’ordre d’une dizaine de mètres. Les méthodes de haute résolution angulaire

permettant d’atteindre des résolutions de l’ordre de 30 milli-secondes d’arc dans l’IR

à seulement 10 milli-secondes dans le visible.

Les interféromètres associés à ces projets vont fournir une résolution encore plus im-

portante (correspondant à une base de 200 m pour le VLTI1) mais avec relativement

peu de champ, et des difficultés pour obtenir des images.

Le lancement d’un télescopes de l’ordre de 10 m de diamètre dans l’espace est prévu

avec le NGST (New Generation Space Telescope2 - voir par exemple Stockman

(1997)). Il remplacera le télescope spatial actuel, aura un miroir de 8 m de diamètre

et des performances optimisée pour l’IR. Il orbitera au point de Lagrange L2. Les

objectifs scientifiques de ce projet sont essentiellement l’étude de l’univers à grand

décalage spectral vers le rouge et la recherche d’exoplanètes.

Afin d’assurer la complémentarité avec ce télescope qui bénéficie des avantages de

l’espace, des projets ambitieux de très grands télescopes au sol ont été proposés. On

peut citer le télescope de 25 m proposé par l’université de Lund (Ardeberg et al.

(1997)), étendu depuis à un diamètre de 50 m (Andersen et al. (1999))3, le projet

1Interféromètre du VLT, voir http ://www.eso.org/projects/vlti/
2http ://ngst.gsfc.nasa.gov
3http ://www.astro.lu.se/˜torben/50m/50m.html
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CELT4 d’un télescope de 30 m avec un miroir primaire segmenté asphérique du même

type que le Keck (Nelson (2000)) ou le projet MAXAT de Gemini5 (Mountain et al.

(1999)), avec un miroir primaire de 50 m de diamètre. Un des plus ambitieux est

cependant le projet OWL (OverWhelmingly Large telescope) de l’ESO (Gilmozzi

et al. (1998)). Le miroir primaire mesure 100 m de diamètre. Il serait composé de

1500 à 2000 segments d’une taille d’environ 2 m. Le secondaire, d’une trentaine de

mètres de diamètre, est situé 120 m au-dessus du primaire (Dierickx et al. (1999)).

Il est prévu entièrement mobile contrairement à certains grands télescopes6 qui ne

peuvent pas pointer et pour lesquels le suivi est assuré sur des périodes de temps

courtes (entre 0.75 h et 2.5 h pour le HET) par un mouvement du miroir secondaire.

Pour des raisons de simplicité de fabrication des segments, les miroirs primaire et

secondaire sont prévu sphériques. La fabrication des éléments du miroir primaire doit

se faire à une cadence élevée (environ un segment tous les 1.3 jours, pour pouvoir

construire tous les segments en 10 ans) à un prix relativement faible. Ceci implique de

fortes contraintes sur les outils de production. Pour corriger les aberrations induites,

il faut ensuite des miroirs monolithiques actifs fortement non sphériques, ayant des

tailles “respectables” (de l’ordre de 8 m). Du point de vue mécanique une telle

structure représente un tiers de tour Eiffel (en hauteur), mobile, capable de suivre

un objet astronomique (cf. figure 5.1).

Les implications astrophysiques seront considérables : limite de diffraction de l’ordre

de la milli-seconde d’arc dans le visible, une magnitude limite de 38 dans le visible

en 10 h d’intégration, l’étude de n’importe quelle supernova à un décalage vers le

rouge inférieur à 10, imagerie de la surface des étoiles...

L’avantage de cette solution par rapport à un interféromètre est dans le gain qu’il

pourra apporter dans la magnitude limite des objets observables, en qualité d’image

(couverture complète du plan (u,v)) et en champ de vue. Le choix entre ces deux

approches n’est pas facile, puisque l’interféromètre donne une résolution angulaire

plus élevée (on peut augmenter la ligne de base, sans pour autant augmenter sensi-

blement la complexité), des techniques de fabrication moins extrêmes (au moins en

ce qui concerne les télescopes qui pourraient être de 8 m de diamètre, technologie

qui est maintenant mâıtrisée) au prix d’une sensibilité et/ou d’un champ plus pe-

tit (Roddier & Ridgway (1999)). Ils montrent que la sensibilité d’un télescope est

toujours supérieure à celle d’un interféromètre. Soit q le facteur de remplissage :

q = N(
d

b
)2 (5.1)

où N est le nombre d’éléments de l’interféromètre, b la ligne de base et d le diamètre

d’un récepteur. Roddier & Ridgway (1999) montrent qu’en utilisant un interféromètre,

la perte de rapport signal sur bruit (S/B) due à la perte de signal est proportionnelle

4California Extremely Large Telescope, http ://www.ucolick.org/˜celt/
5http ://www.gemini.edu/science/maxat/
6Comme le radio télescope d’Arecibo : http ://www.naic.edu/

ou le télescope optique Hobby-Eberly http ://www.as.utexas.edu/mcdonald/het/het.html
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Fig. 5.1 – Comparaison des dimensions de OWL et de la tour Eiffel (image obtenue de la

présentation de R. Gilmozzi, http ://www.gemini.edu/science/maxat/owlkona3/sld018.htm)

à
√
q, le bruit de fond introduit une perte d’un facteur

√
q et le bruit de détecteur

d’un facteur q. Cependant, on peut partiellement compenser ces pertes, puisqu’un

interféromètre est plus flexible. On peut modifier sa résolution angulaire en chan-

geant la ligne de base, augmenter la sensibilité en grossissant les pixels du détecteur

(au prix d’une perte de résolution : on peut augmenter le S/B jusqu’à celui d’un

réseau incohérent, de résolution angulaire d’un télescope de taille d).

Des techniques intermédiaires sont aussi envisageables, comme les télescopes à pu-

pille densifiée (Labeyrie (1996)). Cette méthode utilise un grand nombre (plusieurs

centaines) de “petits” télescopes (1.5 m de diamètre), pour fournir directement des

images (bonne couverture du plan (u,v)) tout en étant composé de télescopes séparés

(éventuellement reconfigurables). La taille totale du télescope est de 10 km.

La décision finale sur le choix interféromètre/télescope doit être basée sur des contraintes

astrophysiques. L’argumentation développée par Mountain (1997) est intéressante,

et je vais la résumer ici. L’auteur part du Hubble Deep Field - HDF (Williams et al.

(1996) ), du HST montrant les objets les plus faibles connus à ce jour. Pour réaliser

des progrès significatifs dans leur compréhension, il faut en faire des spectres et donc

augmenter d’un facteur 40 le rapport signal sur bruit des observations possibles à

ce jour depuis le sol (télescopes de 8-10 m de diamètre). Cela représente un gain de

4 magnitudes. Le rapport signal à bruit, en spectroscopie, est donné dans le cas où
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on est limité par le bruit du fond du ciel par :

S/B ∼ D

θ

√
η√
ε

(5.2)

où D est le diamètre du télescope, θ la taille de la fente du spectrographe (de l’ordre

de grandeur de la largeur à mi-hauteur de l’image fournie par le télescope), η le

rendement du système télescope + détecteur et ε l’émissivité du ciel. Si on veut

augmenter le S/B d’un facteur 40, on peut soit augmenter le diamètre équivalent

d’un facteur 40, soit augmenter la résolution angulaire. L’auteur compare deux ins-

truments : un interféromètre kilométrique (de surface collectrice équivalente à un

télescope de 32 m) et un télescope de 50 m, équipé d’une OA. Le coût de ces deux

instrument est similaire, 1 milliard de dollars US. Les contraintes sur l’interféromètre

sont très fortes, puisque pour la spectroscopie des galaxies du HDF, au moins 1 %

du flux collecté par le réseau de 16 télescopes de 8 m doit être concentré dans une

image de 1 milli-seconde d’arc, avec un champ de vue de 3 à 5 secondes d’arc. Le

télescope de 50 m sera limité par l’anisoplanétisme7. Les deux types de concepts

remplissent donc leur but. Un léger avantage est donné à l’interféromètre, du fait de

la résolution angulaire.

Il faut cependant noter qu’il y a des programmes astrophysiques ncessitant une haute

résolution angulaire (au prix de la magnitude limite) et d’autres exigeant la détection

des objets les plus faibles possibles. C’est ce type constat qui a mené à la construction

du VLT qui a ont grande surface collectrice et un mode interférométrique pour la

résolution angulaire. Il est donc vraisemblable que dans le futur on construise des

ELTs et des interféromètre de très longue base.

Une contrainte des télescopes de grand diamètre est d’atteindre la limite de diffrac-

tion dans le visible. On souhaite augmenter le rapport signal sur bruit, pour accéder

aux objets les plus faibles. De plus dans les études cosmologiques il faut limiter les

effets de confusion, vu la magnitude limite de ce type de télescope (le nombre de

galaxies augmente très vite quand on augmente la magnitude limite, si bien qu’on

n’arrive plus à distinguer les différentes sources les unes des autres). Il est donc essen-

tiel que ces télescopes soient équipés d’une OA. Je recommande au lecteur intéressé

de lire les articles parus à l’occasion de la conférence de Lund sur le “Workshop

on Extremely Large Telescopes”, qui contient beaucoup d’informations sur d’autres

projets de télescopes extrêmement grands (“Extremely Large Telescopes”).

Il peut sembler prématuré de s’intéresser à ce genre de projet maintenant, alors que

tant de choses restent à faire sur les télescopes de 8 m. Cependant, cette approche

permet de voir où sont réellement les limites de l’optique adaptative. De plus, les

réflexions sur les grands télescopes d’aujourd’hui ont aussi commencé voici plus de

20 ans (on pourra consulter Nelson (1978), qui décrit les concepts envisagés pour ce

qui est devenu le Keck).

7à moins d’utiliser des sources multiples permettant d’augmenter le champ corrigé.
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5.2 Simulation d’une OA pour un télescope de 100 m

La simulation analytique, décrite dans la section 3.3 permet de s’affranchir des

contraintes d’une simulation complète en termes d’espace mémoire et de temps de

calcul. C’est incontestablement un des avantages d’une telle approche. Une simu-

lation numérique exige l’utilisation de grandes matrices, simulant individuellement

chaque élément de l’OA (ex. SH ou le miroir déformable). Dans l’état actuel des or-

dinateurs à notre disposition, la simulation d’un télescope de 8 à 10 m exige déjà des

machines puissantes. La simulation complète d’une OA pour un 100 m, en boucle

fermée est donc extrêmement difficile dans l’état actuel8.

Le seul inconvénient de la simulation analytique est que l’échelle externe de la tur-

bulence n’est pas modélisée. Cependant, l’effet de principal sur l’OA d’une petite

échelle externe est de diminuer la course nécessaire des actuateurs, paramètre qui

n’intervient pas dans la simulation analytique. Cependant la turbulence n’est plus

de type Kolmogorov et les formules utilisées ne sont que des expressions approchées.

Il est à remarque que le “vrai” spectre de turbulence (comprenant l’échelle externe)

n’est pas connu, puisque le modèle de von Karman (par exemple) n’est qu’une

modélisation mathématique. Les mesures sur ce spectre restent à faire dans le cas

d’un télescope de taille très supérieur à L0.

L’OA du 100 m ne diffère d’une autre OA dans le visible que par certains détails. Le

fonctionnement en étoile naturelle est similaire à une OA sur un 8 m, puisque c’est

la taille des sous-pupilles qui fixe l’essentiel des performances Strehl/magnitude du

système. On a donc une magnitude limite indépendante du diamètre du télescope.

Evidemment, à un rapport de Strehl donné correspond une limite de diffraction

beaucoup plus petite pour un 100 m que sur 8 m (1 mas au lieu de 13 mas, à

0.5 µm).

L’utilisation d’une seule étoile laser est exclue à cause de l’effet de cône. On doit

donc considérer une approche multiconjuguée, basée sur l’utilisation de plusieurs

étoiles naturelles ou laser. Comme l’a souligné Ragazzoni (1999), le champ dans

lequel on peut trouver une étoile de référence est beaucoup plus grand dans le cas

d’un télescope de 100 m de diamètre. En effet, le champ maximal permis par la

reconstruction de front d’onde 3D est proportionnel au diamètre D du télescope

(Tallon & Foy (1990)) :

θmax =
D

hmax

(1− hmax

H
) (5.3)

8Un matrice d’interaction de type NAOS prend environ 300 ko de mémoire. Pour un télescope de 100 m

dans le visible, cette taille passe à 8000 Go ( !). En effet, la taille de cette matrice est de l’ordre de Nact×Nact

où Nact est le nombre d’actuateurs. Nact est multiplié par 2500 pour passer du télescope de 8 m dans l’IR

au 100 m dans le visible. La taille de l’espace mémoire est donc multiplié par le carré du rapport du nombre

d’actuateurs (soit un facteur 26 millions). La simulation directe n’est donc pas possible. On peut réduire

la taille effective de la matrice d’interaction en considérant qu’elle est très creuse (une sous-pupille à une

extrémité de la pupille ne pourra mesurer l’action d’un actuateur à l’autre bout de la pupille), mais la

réduction n’est pas suffisante pour rendre le problème traitable avec les moyens actuels.
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où hmax est l’altitude maximale de la turbulence,H l’altitude de la couche de sodium.

Un grand champ isoplanétique permet de d’utiliser des références très écartées et

donc d’augmenter significativement la couverture du ciel. Malheureusement, comme

nous l’avons vu dans l’article de la section 4.7, avec un petit nombre de miroirs

déformables, on ne peut augmenter le champ corrigé que d’un facteur ∼ 10 au

mieux. D’un angle isoplanétique de 2” on passe à 20” dans le visible (3 miroirs

déformables), mais on est loin du champ suggéré par R. Ragazzoni (de l’ordre de

30’) permettant de maximiser la couverture du ciel.

L’anisoplanétisme introduit par le grand nombre de couches turbulentes a pour

conséquence que les étoiles naturelles de références ne bénéficieront pas de la cor-

rection OA et donc que les mesures de front d’onde devront être faites en boucle

ouverte. Si cette approche est réalisable, on obtient une couverture du ciel de 30 %

près du pôle galactique (dans le visible). Un rapport de Strehl de 0.2 peut être ob-

tenu, si le champ de recherche des étoiles de référence naturelles est de 12’ (limité par

le champ de vue du télescope). Dans l’infrarouge, l’angle isoplanétique augmente, et

cette approche devient réalisable en boucle fermée et à 2.2 µm, avec une couverture

du ciel complète.

Si on ne peut pas mesurer le front d’onde en boucle ouverte dans le visible, on peut

utiliser 4 étoiles laser, qui fournissent une couverture du ciel de l’ordre de 20 % aux

pôles galactiques si le tilt ne peut être mesuré à partir des étoiles laser. Si le tilt est

mesuré à partir des étoiles laser, la couverture du ciel est de 100 %.

Dans certains domaines, on gagne cependant à avoir un 100 m par rapport à un 8 m,

du point de vue de l’implantation d’une OA. Par exemple la mesure du tilt et des bas

ordres (étoiles laser multiples, si on suppose que le tilt ne peut être mesuré depuis

les lasers) peut se faire sur des étoiles beaucoup plus faibles (environ magnitude

23) et en fait, vers les pôles galactiques, la plupart des références possibles sont des

galaxies...

Dans l’article (accepté) qui suit, nous détaillons ces calculs et décrivons un concept

d’OA pour un télescope de 100 m.

5.3 Article : New challenges for AO : ELTs
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� �����������
	���
������������

���������! #"�$&%�')(+*-,/.10�(325476+8 9-.1:;23<=2-6>, , (?(>9@0)(>A-9B:B8 9BC30D6>2�(FEG.�HI.1'J')(K%L6+'76>9-6+,NM�0)OP(?(>4JQB.1:=R�8 4)Q@6TS�6>AB0J0)8/6>9U(>VW0�476+9B:�6+'):U:-.XE58/6!4)8 (39@Y3Z>ZTOT[�\�QB.6>2B0J]18/0J076+.�6+').^6>, 4J8 4JAB:B.10�8 9P_?8 ,/(>O`.X4J').10I6>2a(FE3.�0).F6b, .XE3.1,N[Bc^'J:-8 9-6+4J.10d6>'J.e4JQB.^'J.XVf')6>]X4J8 EG.e8 9-:B.Xg�0�4J')AB]X4JA-'J.^]1(>9B0J4)6>9G4ihkjilm�n 8 9`AB9B8 4)0W(+V�o!Z5p
q)riOsptlXu1v?[

w�x;y+z�{�|P}F~��5yX|P�X~�|`}+�B�G�7���B�G�1�/�5��~�|>�/�5~��D�?yi�1~�|`��|3�����?�@�?�W�1~�|
~�|+���5~-�1yP�N�5�������-���5���X�������>�G�1�/�5�L����~�|sw�x�}+�5�����5���F�G�1�/�5��yK�G�1|
yX�����U�G�1�/�+|3�=���#�I�?�L����z&�?���;�5���i�X|>yX��� �1yD�G�1|`yX~��3{b���/���I�/�a�t���

��� �1~U�`w�x;ye�1~�|b�/��}+�1|>�?yX|����U� vK� }+�5�=���G�1|>�T�1�K�G�3�d�F�?���5|+y�f�1�5� ���k�?}+�X�?�@�?�K¡-� ¢£�1�¥¤3�az���|+�&|>�����������5�¦�1~�|����1�?���/|5�^��~�|
�=|>�����?�§�/��}+�X|3�?yX|=�?�D� v �/yT�@�k�?}!�1�?�T�?��¨-� ¨-zW{b~��/}F~���|3�?��y`�X~��G��1~�|;�/yX�5�����?���G�1�/}£�?���5�/|����©�1~�|;ª���y7�����/|��/��}+�1|>�?yX|+y=�f�X�5�«¡�� ¡G¬ ¬D�1�
¤G¨ ¬ ¬ ��­®�=���G�X�1�/}>�����G�b���/�5~��1y � �I���/�5~���¯B���N�?�b|!°��?������|?z�{b~��/}!~U~��?y�;���?�T�?��|+°��1|>����|3��~����5~±�?� �1� �1����|s�1���1������|+��}>|3�P� v y7�F�+��y�y7�U�?�/�kz² ¢?¬ ¬��
��~�|T���G�1�5|+y7�K� v �f�5�����#{��?yK¡?³�� ´?¬ ¬ � �I���/�5~��`�5³B�F��µ¶{i�>ª-|!·��|+���?�1~s�?�
¡-� ¡D¸
�¹���/|>����y����=|>���º�?�s� v �5�I¤3»B¡G¬ ¬ � �f�?�^}+�5�=���G�1�/yX�5�Lz�G�T¼½¤3�?¬ ¬k�1�Lµ¶�){^�U��� �X�1�?��}>�5�����B�a�F�G�1�/�B�����1�/���5y��������1�GªB|+�=|+���
�k�?}!�1�?�1yd�&|+�J{�|+|>�U¤5� ¢P�?���T³�� ¨-zB{b� �1~s�D�=|>���º�?�K�?�&¯a� ¢�����~�|!�1|!�N�?�1|?z
{b� �1~�¡�w`x;y+zB�5��|^}3�?�s|+°a�&|>}!�W�1������}!�1|>�?yX|i�1~�|e��y7�B���º�?���G�1�/}��?���5��|
�1� ² ¤3» ¬ ¬ ���K�1~�|iªa�/yX�/����|?�-µ����?���1�/���D�1~�|�}+�5�?�7���-�G�X|b~�|>�/�5~��d�?�&�1~�|w�x;y`�X�����1�?���/|�ª5�G�X�º�G�1�/�5��yK�/y����?�K}!�1��}+�º�?� � � v �/��}+�1|>�?yX|+yK�5���/���� ² ¨�¾�{b~�|>�§��yX�/�����;�5���1�/�=�/�>|>�£~�|+�/�5~��1y��/��y7�X|3�5�£�?�^��°�|>�
�5��|>y1�F�^�I�/���^¯£yX~��3{bys�1~�|;�5���X���=�?�b}>�5�?�)���B�G�1|#~�|>�/�5~��Xys�f�?�U�1~�|
w�x;y��5yi�`�N����}!�1�/�5�@�?�
¿��/�5~����a���T�&|!�>����~��1|+|®�U�?�/�U~�|+���5~-�1yi�G�1|
�º�a|>�-�1�/��|3�tÀ��?�1�5�����tz ² ¤3»3Á�¤?¡�Âa�Ã�?����¤GÄ>Áa¡5»�Âa�;��Å^�5��yX����|+�1�/���
�1~�|=�5��yX|+�Xª-|>��y7�F�?���/�/�/�J�±�?�b�1~�|=�5���1�/�s���Æ~�|+�/�5~��1y � ����|��1�#�1~�|y7�F�?���/�/�/�J���?�b�1~�|��U�?�/�§�1�a�1�����/|>�-�K�º�+��|!�1yF�1zW� �T��y����?�TyX���1���1�/yX�/���
�1~��G�T�5���1�/�����+�������1~�|U~�|+���5~-�1yT���-|>yT���?�s�/�=���X�GªB|=yX�/�5��� ��}3�?�-�1� �

�1~�|®�I­bÇ���È®�?�X��}+|®�X~�|®���G�1�5|��a|>ª��º�G�1�/�5�U�N�?�D�&�5�/���b¡ � �I���/�5~��i�5´-�1�µDydyX~��3{b���/�U�I�/�K¡-z-�1~�|^�1���1�����/|>��}>|�{��?y^�/�-}3�G�1|>�=ªB|!�X�K�/�3{Pz��?���
�1~�|K���?�/�/���5���1|3�?}F~�|>���5��� ���U�=�?°a�/�s���É�?� �1�/�X����|T�?� ² ¤GÄ=Â���z
�/|3�3ª����������G�7�D�?�I�1~�|��1���1�����/|+��}>|®������|3�?yX���X|3�t�

��~�|+yX|@�X|>yX��� �1yTyX~��>{½�X~��G�s�?����y7�5���º�?���G�1�/}�|!ÊL|+}!�1yT��}+}>���s�/�
�1~�|�ªa�/yX�/���/|U|+ª-|+�§{b� �1~¥��w�x;yK��y7|3�§�/�¥�?�¥x#Å�µD­��?�����X�B�5}F~L�
��~�|!�K�1|+���1|+yX|>�-���5���/�T�5��|�yX�/�X|5z-�5���D�1|>���G�1�/ª-|+� �syX~��?�X�d�1�/�=|+yX}>�5�/|?�
­��X~�|+�@yX�/�X|>y;{b� �1~ËyX�/�������G���/yX�5���º�?���G�X��}±�?���5�/|>y�|!°��/y7� � |5� �a�b�1~�|��|3�?yX���X|>��|>�-�1y��G�Kx��?�����?���?Â&z
Ì��>�&|+Âa�/y7�F�?�LzL���1�3ªa����|s�U��|3�����?�
�G�K�?�i¡�� ¯B³ ¬ ¬ ��Í ���B��|+�`�?�k�I¡?»5»5»B�X�F�Ix;�?�1|+�GªB|+�>z
�1~�|T�GÎÏ}>�5�������1|>�~�|!�1|i�/yey7�B��|!{b~��G�e�t|+yXyX�/����y7�X��}?z-yX�/��}>|b� �e}>�5�-�F�?����y^�®����y)�1�5�s�X|+�1�
� {b~��/}F~Ð�1|3�a��}>|+y��X~�|��/yX�5���º�?���G�X��}¦�?���5�/|¥����������|+y����5�£�GÊt|>}!��/�U�?�5|£Ñ����?�/�/�J���@�?���Ë�a��|+y����?�;�F�?ÂB|§�/���1�©�?}+}>�5���-���1~�|������/�1|
�a���s�&|!�^�?��}>�?�X�X|>}!�1|3�=�1���1�����/|+����������|>y!����~��/yi�/yiyX�/�������G�i�1�K�1~�|
|!ÊL|+}+��yX|>|+��{b� �1~¥�G�?zI{b~��/}F~±�GªB|!�1|>y)�1���=�G�1|+y���y7�5���º�?���G�X��};|!Êt|>}!�1y
� Å^~����Ð¤3´5´5³B�F�b��~�|!�1|+�f�?�1|5zb� �@�/yU�1|>�?yX�5���?����|��1��|!°��&|+}+�@��}>�?�X·�1|+}+�1|>�s�I­bÇÒ�&|!�){^|>|+���5»5¬ ¬L�?���s¢5»?¬ ¬��/�=�a�º�?��|+�1|!�>z5���T�1~�|iª���y7�����/|?�
��~��/y���yP�=}+�5��yX����|+�1�?����|s�/�=���X�GªB|>��|>�-�b�GªB|+���1~�|P�N|!{Ï�G�1}+yX|+}>�5���
�/yX�5���º�?���?�X��}§��|>���������X~�|£ª���y7�����/| � �X�5���5~��/�Ó|3Ñ-���?�P�1�©�G�3�Fzi������T��}F~@�/|>y7yi�1~��?�@�1~�|®�1�5�=�5�?�F�?��~���}`�I­bÇÔ�5�/ªB|>���-�;Õ�Ñ��t¤5�

��|�yX���5�5|>y7�®�1~��G�D�1~�|Ky7�/�X|T{i~�|+�X|T�5��Õ�Ö��Ð��y®�����/� �P�&|K�5��·
�1�/�=�/�+|3�£�/�§�1|!�1��y��?�i�1���X�����/|>��}+|s���1�?���/|>y+zW�?���§���?�K�5��� �£�X�?�F�?�
�1���1������|+��}+|5z��?yb�/�D��yX|3�U�X���&|P���;���X|>ª����5��yby7���1ªB|+�ay+�

]× o!Ø>Ø>Ù`Ú�Û�Ü�M�Ý=ÞeÚdÛiÜ�ß�ßaß�MaoXà�o>o



5.3. ARTICLE : NEW CHALLENGES FOR AO : ELTS 177

���������
	��
����������������������	��! #"
$��&%'�! #"#�(��)+*�,- #�.��/0���21435	��6���87!�������9���(�
�(� :

;�<>=@?�A6BDC�E�F2GIHKJ.L>MON�MOP�QSRTMKN.UVL WXG
Y[ZK\5].HK^I_.Q N(M6PIWTMO`aQ G#]aQSN'MK^IR
GIWXRXHVN._.GbMOP�cad e!f�gihkjlHK^�_�Q m�WX^IWXNnPboqprRXHVNas�UVt.^uM6PIQ HKN�GTYlQSN'MKv.GIRXQ G�GuMa].RXHV^�^IWXG�J�HVN._.Q N.UwP�H
x Q N'y9MKv�d�znhId�{-HVNas�UVt.^uM6PIQ HKN�G}|V]�~�MK^�W
j�HV^�MwG�Q N�UKL WTo
p�](z!PIH+e�j�HV^�~�o
pDG�MKN._D��P�Hi�}jlHK^�z+oqp�GXd

�-���9� B�C�E�p�{��b��RXHKNas(UKt�^IMOP�Q HVN.G}MON�_�HVJaP�Q g5Q �#MOP�Q HVN�^IWXG�t.L P�G�jlHV^
{-WX^I^�HK�2�kMK^IMKN�MOL[d(y��.W!RXHVL t.g5N.GqRXHKNnPIMKQ N�� x�� RXHKNas(UKt�^IMOP�Q HVN�N�t�g�v(WX^!YlGuMOg5W!MOG
Q N��kQ U.d�zVhu]@� � N�t�g�v(WX^�HOj-oqp�GX]��+�V]�����]��!� � g5WX_.QSMKN�RXHVNO��t�UVMOP�W!�.WXQSUK�nP�G
HKj9P���W�oqp�GbMKv(H6�VW!GIW#MwLSWu�nWXLl]�ZK\ � g5WX_.QSMKN�Q GIHKJ�LSMON(M6PIQ R!MON�UKL W}QSN
MK^�RXGIWXRXHKN._�GqMOPbcad e�f�gD]�� � UnMOQSN�Q NDZO\�RXHVg5J�MO^IWX_iP�H�PI�.W}g5WX_.QSMKN�Z6 n]��
¡�¢ £ � g5Q N.Q gwt.g�UVMKQ N'Q NDZK\+]�� ¡�¤I¥ � giMO`�QSg�t.g�UnMOQ NDQ NDZO\+d

x � �+�O]�g ����].g �!�n¦�§ ZO\+]�¨ ¨©� �
¡�¢ £ � ¡�¤u¥
| | �-�(~K�VzVª � � ~�d ~Vc |
~ | �}�(en«O~V~ � � z�d cK¬ |Vd ~n« |Vd |#¬ |Vd �Kª
z ~ �-�(zV«KcVe �-��|6eKzVzV« � |#cad cVc ¬.d eVc |Vd zV� ªad eKe
¬ ~ �-�(zKzVªa| �}�@|6eVzKzn« � |#cad zVc ¬.d �Vz |Vd eVe ªad ~K�
e ~ �}�(zn«OcVe �}�@|6eVzKzn« � |#cad zVª ¬.d �V� |Vd �V� ªad �Kª
� z �-�(zKzVªa| �-��|6cKªn«Oe �-�@|O«O�V~K~ |#ead �V� «�d |O« ~ad |O« |V|Kd ªVc
« z �-�(zKzVªa| �-��|6cKªn«Oe �}�@|6ªVcKzVc |#�ad cK¬ «�d ~Vc ~ad ~Ve |V|Kd ªVc
ª z �-�(zKzVªa| �}�@|V|6cO¬.| �}�@|O«KªO¬n~ |#�ad �a| «�d ¬n� ~ad zVª |6~�d |6ª
� z �}�(zVzKªa| �}�@|6cVªV«Ke �}�@|O«K�K~V~ |6«�d ~Vz «�d «O¬ ~ad eV� |6~�d �n«

� � HVJaP�QSg+Q �XWX_�MKL P�Q P�t._.WK]�g5MO`aQ g+QS�XQ N.UTP���W
QSG�HVJ.LSMKN�MOP�Q R!MKN.UVL W
� � s.`aWX_DMKL P�Q P�t._.WK](PuMO­VWXN�PIHwv�WqPI�.W}g+WX_�QSMKNiHKj®PI�.WTHKJaPIQ g5Q �XWX_��.WXQ UV�nP�G

¯�°w±S²!³�´aµ
¶5¶6·k¶O¸O°
±>¹.¶5°
´�¸O´�µ
µX¶O¸O°wº�»[¶O¼&²u°uµX´a½@¾�¿>ºKÀ�¶6µX²'Á2¶K¹.¶O½
±S»b°XÂ@¶'°X´�°Xºa¿�°XÃ�µ
Ä@Ã@¿S¶K½@¸O¶'±>²5Â@±>¾aÂ�¶Oµ6Å#Æ9°
Â�º�½Çº�¸O´a½(°X±S½�Ã�´aÃ@²+µX¶OÈ�ºnµ
É
°X± °X±S´.½�´a»�¿>´K¼
¶6µ�º�³�È@¿S± °XÃ�Ê�¶!°XÃ�µXÄ@Ã�¿>¶O½@¸K¶�Ë�¯I½�Ê�¶K¶KÊ9Æ�¸K´a³�È�ºnµX±S½@¾'»[´�µ
¶OÌ�º�³�È@¿S¶qÍ-¿>±S¾aÂ(°X²�Î.Ïwº�½�ÊDÐaÐ�²
Â�´V¼}²�°XÂ�ºn°�º�²
±>³�±S¿�ºnµbÑ  !ÒÔÓ Ë Õ ¨ ¨ ¸Kº�½
Ä®¶T¼
¶O¿>¿�¸O´�µ
µX¶O¸O°
¶VÊD¼}±S°
Â×ÖwØiÙÚ²wÁ2Í-¿>±S¾aÂ(°bÎ.Ï(Æ�Ñ �!Ò&Ó Î ¨ ¨ Å�±S»9°XÃ�µ
Ä@Ã�É
¿>¶O½@¸O¶i±S²�¸O´a½@¸O¶K½�°
µ#ºn°X¶KÊÚ±>½Ûº�»[¶6¼0È9¶Kº�Ü�²'Á2²u¶K¶5Í-±>¾�Ë�ÝaÅ#Æ@¼}Â@¶6µX¶Vº�²�º
Þ Ã�º�²u±SÉ�¸O´.½�°X±S½�Ã@´aÃ@²�°XÃ�µ
Ä@Ã@¿S¶K½@¸O¶TÄ®¶K½@¶6ß@°X²�³�Ã@¸#Â�¿S¶K²
²�»lµX´a³àÙâáqã!ä

¸O´aµuµX¶K¸6°X±S´a½�ÁåÍ-¿S±S¾.Â�°'ÐaÐ�Æ-Ñ �'Òwæ ¨ ¨ Å#Ë�ç
Â@¶�¿S´(¸Kºn°X±>´a½Ç´a»b°XÂ@¶'°XÃ�µXÄ@Ã�É
¿S¶K½�°!¿�ºOÀ(¶6µX²}²
Â@´aÃ@¿>Êèº�¿S²
´×Ä®¶iº�²!²u°Xº�Ä@¿>¶5º�²�È®´a²
²u±>Ä@¿S¶�Æ®°X´D³�±S½@±S³�±SéK¶
°XÂ@¶w¸#Â�º�½@¾a¶K²}±S½ÚØ5Ùê¸O´a½�ëuÃ�¾�ºn°
¶iÂ@¶K±S¾aÂ(°OË®ä!»�¸K´aÃ�µ
²
¶aÆ@²
´a³�¶+´�°XÂ@¶6µ
È�ºnµ#º�³�¶O°X¶6µX²�´�»®°XÂ@¶T²u±S°X¶q¼}±>¿S¿�Â�ºV¹.¶T±S³�È�º�¸O°�´a½�°XÂ@¶
°X¶O¿S¶K²
¸O´aÈ®¶!È9¶6µ
É
»[´�µX³�º�½@¸O¶aÆ®¿S±SÜ.¶+°XÂ@¶w¼}±>½@ÊìÁl¼}Â@±S¸6Âè±S²!¿S±>Ü.¶K¿ ÀÚ°X´DÄ®¶'º�½è±S³�È®´�µ
°#º�½�°
»2º�¸6°X´�µ�´a½Ú²
Ã@¸#Âèº�¿>º�µ
¾a¶i²u°
µXÃ@¸6°XÃ�µ
¶nÅ#Ë

Rí |6�K�K¬iî��
ï�](p�ðbî��
ïiñ�ñ(ñ�]�| � |K|



178 CHAPITRE 5. OPTIQUE ADAPTATIVE SUR LES TÉLESCOPES GÉANTS
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6.1 Introduction : les étoiles Mira

Je vais très brièvement expliquer ce que sont les étoiles de la branche asympto-

tique (AGB - Asymptotic Giant Branch), auxquelles appartiennent les étoiles de

type Mira. Pour des explications plus complètes et rigoureuses, je renvoie le lec-

teur intéressé aux articles de revue suivants : Iben & Renzini (1983) est la référence

encore d’actualité en terme de modélisation de la structure interne des AGB. Puis

on lira Habing (1996) qui décrit surtout les enveloppes circumstellaires. Enfin pour

une vue complète et d’actualité sur les divers domaines étudiés on pourra consulter

Le Bertre et al. (1999) et les nombreux articles contenus dans ce livre.

6.1.1 Structure interne des étoiles de la branche asymptotique

Les étoiles de la branche asymptotique sont une classe particulière de géantes rouges,

relativement rares, qui ont brûlé l’hélium dans leur coeur. La plupart des géantes

rouges (Red Giant Branch - RGB) n’en sont qu’à la phase de combustion de l’hy-

drogène en couche (voir la figure 6.1 pour voir la position des AGB dans le diagramme

HR).

Leur structure interne est divisée en deux parties principales : un coeur de petite

taille , très chaud (∼ 108 cm, de température ∼ 108 K) et une atmosphère énorme,
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Fig. 6.1 – Diagramme couleur-magnitude de l’amas M3 (d’après Renzini & Pecci (1988)). Sont

représentées sur cette figure différentes étapes de l’évolution stellaire. MS : Main séquence - séquence

principale (combustion de l’hydrogène au coeur de l’étoile). BS : Blue Straglers. SGB : Sub-giant

branch (phase de combustion de l’hydrogène en couche, qui s’étend de la légende SGB jusqu’à

la légende RGB). TO : Turn Off (cassure de la séquence principale). Red Giant Branch (RGB) :

Combustion de l’hydrogène en couche, jusqu’à l’allumage de l’hélium dans le coeur. HB : Horizontal

Branch : combustion de l’hélium dans le coeur. AGB : Asymptotic Giant Branch (combustion en

couche de l’hydrogène et hélium). Post-AGB (P-AGB) évolution finale vers les naines blanches (qui

seraient en bas à gauche dans cette figure.)

beaucoup plus froide (∼ 1013 cm, ∼ 103 K à la surface). Gravitationnellement, cette

atmosphère n’est que faiblement liée au coeur. Celui-ci n’abrite plus de réactions

thermonucléaires, et est composé d’un mélange de carbone et d’oxygène. C’est la

pression des électrons dégénérés qui l’empêche de se contracter. Il se comporte vis à

vis du reste de l’étoile comme une petite source de chaleur très dense. Une fois les

couches externes éjectées, il va former la naine blanche, stade ultime des étoiles de

cette masse.

Seules les étoiles de masse initiale inférieure à 8-9 M¯ possèdent un coeur C/O

dégénéré et ne pourront pas aller plus loin dans la production d’éléments lourds,

car la masse de leur coeur Mc ne dépasse pas la limite de Chandrasekhar, 1.4 M¯.

Seules les étoiles de masse supérieure à 0.8 M¯ vont entrer sur l’AGB avant ∼ 14

milliards d’années (les étoiles de plus faible masse ne consomment pas leur hydrogène

en moins d’un temps de Hubble, c’est à dire l’âge de l’univers). De ce fait, l’AGB

est la phase finale d’évolution de plus de 95 % des étoiles ayant quitté la séquence
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principale.

Autour du coeur se trouve une couche d’hélium, et au dessus de celle-ci une couche

d’hydrogène. Dans la première phase de l’AGB (E-AGB pour Early AGB), la com-

bustion de l’hélium fournit l’énergie à l’étoile. Plus tard, la combustion de l’hy-

drogène va s’amorcer à la base entre l’enveloppe d’hydrogène et d’hélium. Cette

combustion va être la source d’énergie de l’étoile, sauf pendant de courts moments

(les flashs hélium, qui durent moins d’un millier d’années). Ces flashs, dus à l’instabi-

lité de la réaction de combustion de l’hélium1, se répètent semi-périodiquement, sur

de courtes périodes (104−5 ans). Cette phase s’appelle phase TP-AGB (Thermally

Pulsing AGB). Cette phase dure environ 2 106 ans pour des étoiles de masse comprise

en 1 et 3 M¯ (Bloecker (1995)). Pendant ces phases, un échange entre l’intérieur et

l’extérieur de l’étoile peut avoir lieu (dredge-up), ramenant des éléments plus lourds

que H et He vers la surface (pour plus de précisions, voir Smith & Lambert (1990)).

Les modèles supposent ensuite que des pulsations vont apparaissent dans l’atmosphère

des AGB (Höfner (1999)), à cause d’instabilités dans le manteau d’hydrogène. Leur

modélisation n’est pour l’instant pas satisfaisante, pour plusieurs raisons : traite-

ment correct de la convection, problèmes de définition des conditions aux limites -

la surface de l’étoile n’est pas facile à définir (Scholz (1997)) etc... Ces pulsations

vont déposer de l’énergie mécanique dans les couches extérieures faiblement liées

gravitationnellement. C’est l’origine de la perte de masse, qui est supérieure à 10−7

M¯ / an et peut atteindre 10−4 M¯ / an (Habing (1996)). La partie externe de

l’enveloppe d’hydrogène, relativement froide (T ≤ 3500 K) forme la partie visible

de l’étoile. Grâce aux faibles températures, des molécules s’y forment (par ex. TiO,

VO, CO, H2O, H2), et dominent le spectre visible et IR des AGB (voir par exemple

Plez (1999)).

L’enveloppe circumstellaire, qui dans une certaine mesure, ne fait plus partie de

l’étoile, est formée du gaz et des poussières éjectées par l’étoile lors du processus de

perte de masse (elle n’est donc pas gravitationellement liée). Sa taille peut atteindre

∼ 1019 cm et la température de l’ordre de 10 K au plus loin de l’étoile.

Les étoiles de type Mira (“la merveilleuse”, surnom donné à o Ceti, prototype de

ces étoiles) sont des AGB particulières, qui ont une variabilité due aux pulsations,

dans le visible de plus de 2.5 magnitudes.

1Le gaz est fortement dégénéré et donc la pression est quasiment insensible à la température : un gaz

dégénéré est extrêmement conducteur. L’énergie produite par la fusion provoque un échauffement local,

sans provoquer de dilatation de la zone de production. Or la réaction de fusion triple α est très fortement

dépendante de la température (taux de production d’énergie ∝ T 40). La réaction s’amplifie rapidement et

le taux de production d’énergie deviens très important. Ensuite, la dégénérescence s’atténue, la pression

commence à crôıtre et une expansion adiabatique rapide de la couche a lieu, ce qui stabilise et apaise la

température en baissant le taux de production de l’énergie.
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6.1.2 Propriétés observationelles

La période de pulsation des Mira varie de 100 jours à plus de 500 jours, avec un

pic dans la distribution vers 275 jours. Leur masse varie en général entre 1.0 et 3.0

M¯. On classe les Mira dans 3 catégories. Les Mira de type M (riches en oxygène,

C/O < 1), celles de type C (riches en carbone, C/O > 1), et les Mira de type S, de

classe intermédiaire puisque le rapport C/O ∼ 1. Il y a probablement un lien entre

ces objets. En effet, celles riches en oxygène sont supposées être les progénitrices des

Mira carbonées, le carbone étant produit dans l’étoile et ramené en surface lors des

flashs d’hélium.

La forte variabilité de la magnitude des Mira est due aux pulsations. La contribution

principale n’est cependant pas le changement de diamètre (il varie de ∼ 10 %). En

effet, les Céphéides, par exemple, ont le même ordre de grandeur de variation de

diamètre et ne varient que d’environ 1 mag (à comparer aux 11 mag pour χ Cyg).

L’explication repose sur les variations d’opacité. Au passage des chocs, les molécules

présentes dans l’atmosphère sont dissociées (cette dissociation peut avoir lieu dans le

choc lui même ou dans la zone de post-choc, suivant la durée du séjour des molécules

dans le choc) ce qui réduit l’opacité et rend l’étoile plus brillante. Derrière le choc,

la température baisse, les molécules se recombinent et l’opacité crôıt à nouveau.

La faible variabilité des Mira dans l’IR par rapport au visible (1.1 magnitude à 1.1

µm, au lieu de 8.2 dans le visible, pour o ceti - par exemple Lockwood & Wing

(1971)) provient aussi du rôle important que jouent les molécules. Le spectre d’une

Mira (Fig. 6.2) montrent de fortes bandes d’absorption moléculaires dans le visible

(par exemple TiO et VO) et l’IR (par exemple CO). Ce spectre atteint son maximum

vers 1.2 µm, et la partie visible est donc située dans la partie de Wien du spectre de

corps noir et donc le flux est très sensible à la température (∝ e−1/T ). Au contraire

dans l’IR, on est dans la partie de Rayleigh-Jeans (flux ∝ T ). La température effec-

tive T est liée au rayon R de l’étoile car on a L = 4πR2σT 4, où L est la luminosité

et σ est la constante de Stefan. Une variation du rayon (produite par les pulsa-

tions) entrâıne donc une modification rapide du flux dans le visible alors que dans

l’IR l’effet est moins marqué. De plus, les molécules de TiO et VO sont nettement

plus sensibles à la température que les molécules de CO (énergie de dissociation de

6.8 eV, 6.4 eV et 11.09 eV, respectivement). On voit donc que dans le visible, les

molécules réagissent beaucoup plus fortement aux pulsations en ce dissociant et en

se recombinant (provoquant des variations d’opacité fortes au cours d’un cycle) que

dans l’IR et donc que la variabilité sera plus grande dans le visible.

Les Mira font partie des objets les plus lumineux dans l’IR, du fait de leur luminosité

intrinsèque (typiquement de l’ordre de 3000 L¯). Il existe une relation entre la

période P et la luminosité. Par exemple dans le grand nuage de Magellan Feast

et al. (1989) ont trouvé la relation suivante (en bande K) :

MK = −3.47 logP + 0.91 (6.1)
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Fig. 6.2 – Spectre synthétique d’une Mira tiré de Bessell et al. (1989). En plus du spectre, sont

tracés les courbes de corps noir à des températures de 2450, 2550 et 2650 K. On constate la présence

de nombreuses raies d’absorption, créant de forts écarts par rapport au corps noir. Dans la partie

visible, ce sont par exemple des raies du TiO et VO, dans l’IR il y a notamment des raies du CO.

en adoptant un module de distance pour le grand nuage de Magellan de 18.57. La

magnitude bolométrique peut être écrite, pour des Mira de période inférieure à 450

jours, par la loi de Hughes & Wood (1990) :

Mbol = −2.91 logP + 2.6 (6.2)

Ainsi une Mira d’une période de 200 jours aura une luminosité de 3000 L¯, une de

400 jours 6700 L¯.

6.2 But des observations

6.2.1 Problématique

La présence d’onde de choc dans l’atmosphère des étoiles de type Mira a été suggérée

dès les années 40, par Merrill (1940). Il semble que ces chocs soient responsables de

la perte de masse (par exemple Jones et al. (1981), Jura (1986)). Selon la théorie

la plus répandue, la matière est expulsée par les chocs. Des grains de poussière

se forment lorsque celle-ci est suffisamment loin de l’étoile pour que la baisse de

température permettent leur condensation. Ensuite, la pression de radiation sur ces

grains les éloigne définitivement de l’étoile, entrainant par friction le gaz. Afin de

comprendre ce mécanisme, il est important de déterminer la structure et l’extension

des chocs.
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L’étude des chocs peut aussi servir à mieux comprendre les propriétés intrinsèques

de l’étoile, comme son mode de pulsation.

Des observations en bande K ont permis à Maillard (1974) de faire la première

détection de deux groupes de vitesses différentes dans l’atmosphère de R Leo. En

effet, les raies peu excitées n’ont pas les mêmes vitesses que les raies excitées. Les

raies de haute excitation tracent la matière montante (plus chaude car plus proche de

l’étoile), les raies peu excitées la matière descendante. Des spectres à haute résolution

dans l’IR (R ∼ 100 000, Hinkle (1978), Hinkle et al. (1982), Hinkle et al. (1984)) ont

permis d’identifier au moins quatre composantes dans l’atmosphère de ces étoiles.

Cette stratification est caractéristique des variables à longue période. Les couches

associées sont les suivantes :

– La couche pulsante à une température de 3600 K, associée à une vitesse de l’ordre

de 10 km/s (centre de masse de l’étoile).

– Deux couches de l’enveloppe circumstellaire, entre 60 K et 200 K et des vitesses

d’expansion entre 6 et 10 km/s.

– Une composante qui retombe sur l’étoile, avec une température de l’ordre de 1500

K (vitesse de 8 km/s).

– Une couche stationnaire, à environ 800 K a aussi été détectée, correspondant

probablement à la position du maser SiO. Elle correspond peut-être aussi à la

position de la zone de dissociation moléculaire quasi-statique de Tsuji (1988).

Cependant, de récentes observations ISO semblent placer cette couche beaucoup

plus bas dans l’atmosphère, proche de la photosphère (approx 2 rayons stellaires),

Tsuji et al. (1997).

La présence simultanée de deux chocs (le deuxième choc étant le choc du cycle

précédent) a été suggéré par des observations (Willson et al. (1982) pour expliquer

les vitesses radiales de raies atomiques dans le visible, Foy (1988) pour expliquer

la structure observée sur χ Cyg) et des modèles théoriques (Willson & Hill (1979),

Bessell et al. (1996)). Cependant il n’y a pas d’accord unanime, puisque certains

auteurs (Hinkle et al. (1982), Wallerstein (1985)) affirment qu’un seul choc reproduit

mieux la réalité. De plus, Wallerstein (1985) montre que dans le modèle à deux chocs

(présenté par Hill & Willson (1979) et Willson & Hill (1979)), la température des

couches n’est pas compatible avec la structure que l’on observe généralement, la

température diminuant quand on s’éloigne de l’étoile.

Le mode de pulsation des Mira est le sujet de nombreuses discussions. Du point

de vue des modèles de pulsation, Bessell et al. (1996) n’arrivent pas à produire

des modèles pulsant dans le premier mode excité qui représente correctement le

prototype des étoiles Mira, o ceti, et ils en concluent que les Mira doivent pulser dans

le mode fondamental. Willson et al. (1982) arrivent à la même conclusion, parce que

les vitesses de pulsation qu’ils obtiennent ne sont pas en accord avec des modèles de

pulsation dans le premier mode excité, si les Mira sont des étoiles de masse ∼ 1M¯,

avec des rayons variant entre 0.85 - 1.5 1013 cm. Cependant les mesures de diamètres
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stellaires (Bonneau et al. (1982), Tuthill et al. (1994)) entrâınent une conclusion

opposée au moins pour une partie des Mira, à cause de leur grand diamètre angulaire

(par exemple 495 R¯ pour R Leo)2. De même, l’accélération des molécules de CO

suggère que les Mira doivent pulser sur le premier niveau excité (Tuchman (1991)).

Enfin une analyse des mesures de diamètre stellaires comparées avec des modèles

non-linéaires de pulsation de Mira permettent, selon Ya’Ari & Tuchman (1999),

d’affirmer que les Mira sont des oscillateurs dans le mode non-linéaire fondamental.

En principe, la détermination du mode de pulsation peut être faite simplement

en connaissant le diamètre de l’étoile. Les modèles fournissent Q, la constante de

pulsation :

Q = P

√

M

R3
(6.3)

où P est la période, M la masse de la Mira et R son rayon. On peut la retrouver

sous une autre forme, en fonction de la température effective Teff et de la luminosité

L :

Q = 5.1310−12P
√
MT 3

effL
−3/4 (6.4)

où P et Q sont en jours et M et L en unités solaires. A priori, les quantités du

membre de droite de cette équation sont mesurables à partir d’observations directes

(P , Teff) ou combiné à d’autres mesures (pour calculer L, il faut estimer la distance

de l’objet). En ce qui concerne la masse, les modèles d’évolution stellaire en donnent

une bonne estimation. Il suffit alors de comparer cette valeur de Q aux valeurs de

Q fournies par les modèles dynamiques pour différents modes de pulsation.

Malheureusement, le rayon (dans l’équation 6.3) n’est pas une quantité facile à

mesurer, puisqu’il peut varier d’un facteur plus de deux en fonction de la longueur

d’onde (par exemple Labeyrie et al. (1977)). La définition théorique quant à elle

est en général le rayon où la moyenne de Rossland est égale à l’unité. Il faut donc

convertir les mesures en utilisant des modèles, pour comparer ces résultats à d’autres

modèles.

De fortes ressemblances entre les Mira et les variables semi-régulières (SR) existent

(voir par exemple Kerschbaum & Hron (1994), Bedding et al. (1997)), même si leur

période est plus courte et l’amplitude de leur variation en flux plus faible. Souvent,

des périodes multiples sont observées dans cette classe d’étoiles variables. Leur mode

de pulsation pourrait être plus élevé, comme le suggère leur période plus courte

(Wood & Sebo (1996)). Cependant dans ce cas encore certaines observations (Feast

(1996)) tendent à montrer que Mira et les SR pulsent dans le même mode. Une

grande partie des SR est proche de la relation période luminosité des Mira (Bessell

et al. (1996)). Les SR doivent donc être fortement similaires, ce sont probablement

les progéniteurs des Mira. De plus, les SR ne vérifiant pas la relation P-L des Mira

2Il faut cependant faire attention, car les mesures de diamètre stellaire sont faites à une certaine longueur

d’onde qui ne sonde pas la surface théorique de l’étoile. L’utilisation de modèle permet ensuite de déduire

de ces mesures les diamètre photosphérique. Cependant, l’incertitude sur la validité des modèles est grande
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ont souvent une double période et l’une de ces périodes vérifie la relation des Mira,

alors que l’autre vérifie celle des SR ! Ceci conforte encore plus la parenté des deux

classes d’objets et leur structure atmosphérique devrait être semblable.

Un autre élément de réponse au mode de pulsation des Mira vient des observations

de Bedding et al. (1998), où une variable semi-régulière, R Dor, change de mode de

pulsation au cours du temps, alternant entre le premier et le troisième mode excité.

Une des périodes de cette étoile correspond exactement à relation période-luminosité

des Mira dans le Grand Nuage de Magellan, ce qui confirme la similarité Mira-SR.

6.2.2 Diamètres d’étoiles Mira et longueur d’onde

Très tôt après le début de l’interférométrie des tavelures, des observations de Mira

ont été faites (Bonneau & Labeyrie (1973)). Celles-ci ont montré que ces étoiles

pouvaient être résolues dans le visible par des télescopes de diamètre 3 à 5 m.

Le diamètre de ces objets est fortement variable en fonction de la longueur d’onde

d’observation. En effet, dans les bandes de TiO, le diamètre de Mira varie entre 0.03”

± 0.006” (λ = 696nm) et 0.12” ± 0.02” (λ = 618nm) suivant que l’on se trouve

dans une absorption de la raie ou pas (Bonneau et al. (1982), Labeyrie et al. (1977)).

R Leo montre des variations similaires. Depuis, de multiples observations ont montré

des changements de diamètre importants entre différentes longueurs d’ondes. Burns

et al. (1998) détectent des variations de diamètre à long terme sur R Leo, qui seraient

liés à la pulsation de l’étoile. Perrin et al. (1999) utilisent l’interféromètre IOTA et

l’observent en bande K (large bande) et détectent les variations de diamètre au cours

d’un cycle. Ceux-ci obtiennent des diamètres de disque uniforme de l’ordre de 0.03”,

mais n’observent pas dans une raie bien définie. di Giacomo et al. (1991) observent

également R Leo, cette fois-ci en Br γ (2.16 µm) par une technique d’occultation

lunaire. Le diamètre mesuré est de l’ordre de 33 mas.

6.2.3 But des observations : ondes de chocs dans les Mira

Le but de notre3 programme d’observation, décrit à la section 6.3, était d’observer

plusieurs Mira et SR dans les raies excitées et peu excitées du CO. Une résolution

spectrale élevée (∼ 5000 en bande K) est nécessaire pour résoudre des transitions

du niveau 2-0 du CO. D’après Hinkle et al. (1982), la position de la couche à 100 K

serait située à environ 10 rayons stellaires de l’étoile. Il est donc nécessaire d’avoir

une résolution angulaire suffisante (0.13” en bande K) pour atteindre ces échelles.

Les mesures de diamètre, pour les étoiles de notre programme, sont les suivantes.

Mira a une taille de 36.1 mas à 2.2 µm (Ridgway et al. (1992)). R Aqr a un diamètre

de 14.5 mas (Van Belle et al. (1996)) en bande K. Pour VX Sgr, Dyck et al. (1984)

déduisent un diamètre de l’ordre de 70 mas. Pour ces étoiles 10 rayons stellaire

sont accessibles avec ADONIS. Ces mesures ont été faites en bande large, et comme

3R. Foy, A. Chalabaev, E. Le Coarer et moi-même
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nous l’avons vu précedemment, des variations de diamètre considérables existent en

fonction de la longueur d’onde.

Des mesures HIPPARCOS de parallaxe pour R Cen, RR Sco et R Hor (Van Leeuwen

et al. (1997) donnent respectivement des distances de 650 pc, 350 pc et 308 pc), et

si on suppose une taille raisonnable pour leur atmosphère, les 10 rayons stellaires

semblent accessibles.

Nous voulions observer la présence ou non de deux ondes de choc simultanément dans

l’atmosphère, en mesurant le diamètre de ces étoiles à différentes longueurs d’onde

correspondant à des états plus ou moins excités du CO. Ces chocs ont été détectés

par spectroscopie depuis longtemps (Maillard (1974)), mais une confirmation par

imagerie directe n’a pour l’instant pas été possible. Nous étions aussi à la recherche

d’éventuelles asymétries dans les structures proches de l’étoile. En effet, plusieurs

observations ont montré des structures non symétriques dans des atmosphères des

AGB (asymétrie de 14 % dans l’atmosphère de Mira, Haniff et al. (1992), voir aussi

par exemple Tuthill et al. (1999)) et dans la répartition des poussières autour de

l’étoile (Lopez et al. (1997)).

6.3 Les observations

6.3.1 Instrumentation

Nous avons observé ces Mira avec une instrumentation unique. En effet, la haute

résolution angulaire du système d’OA de l’ESO ADONIS4 a été utilisée avec la haute

résolution spectrale fournie par le spectrographe intégral de champ GraF5.

ADONIS

ADONIS est une OA basée sur un analyseur de Shack-Hartmann de 7×7 sous-

pupilles et un miroir déformable piézo-stack de 52 éléments. Deux détecteurs sont

disponibles pour l’analyse de surface d’onde, une caméra intensifiée Reticon, pour les

forts flux de l’étoile de référence (jusqu’à magnitude V∼8) et un EBCCD (Electron

bombarded CCD) pour les faibles flux (jusqu’à magnitude ∼13).
La caméra scientifique, SHARP II est équipé d’un détecteur NICMOS III, de 256×256
pixels. Trois échelles sont disponibles, 25, 50 et 100 mas par pixels, suivant la

longueur d’onde d’observation et le champ désiré. Nous avons utilisé une échelle

de 50 mas/pixel, qui permet d’échantillonner correctement la tache de diffraction

à 2.3 µm.

Pour des observations aux longueurs d’ondes entre 2.5 µm et 5 µm, ADONIS peut

être équipé de la caméra COMIC.

4http ://www.ls.eso.org/lasilla/Telescopes/360cat/adonis/
5http ://www-laog.obs.ujf-grenoble.fr/activites/hra/graf/
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Fig. 6.3 – Schéma optique de GraF

Entre la sortie du système OA et la caméra scientifique, on peut installer une optique

préfocale, comme par exemple des filtres, un étalon de Fabry-Pérot ou encore un

spectrographe intégral de champ, comme GraF que je vais maintenant décrire.

GraF

GraF est une “fente longue et large” et fournit dans le mode 3D l’image de la source

à plusieurs longueurs d’onde simultanément. C’est un interféromètre de Fabry-Pérot

(FP) avec dispersion croisée par un réseau (voir figure 6.3). Le FP fournit une série

d’images monochromatiques (résolution spectrale de l’ordre de 7000 en bande K),

correspondant à différents ordres. Le réseau disperse ces ordres de façon à obtenir

leur image sur le détecteur d’ADONIS. On obtient les images dans différents ordres

en une pose. Il suffit de scanner le FP (c.a.d changer la position en longueur d’onde

des pics de transmission), pour avoir un échantillonnage complet de l’espace des

longueurs d’onde. On obtient un cube de données (x,y,λ) (voir la figure 6.4).

Les avantages de cet instrument sont multiples :

– La haute résolution spectrale est permise grâce au FP. Le réseau fixe le nombre

d’ordres que l’on va imager simultanément (et donc la couverture spectrale d’un

scan), et, comme le détecteur a une taille limitée, le champ (rectangulaire) observé

est ainsi défini.

– Le fait d’obtenir plusieurs images simultanément permet de gagner du temps d’ob-

servation. Dans le cas de certains objets, on a aussi l’avantage de pouvoir obtenir
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Fig. 6.4 – L’image d’un objet est fournie, avec GraF, à différentes longueurs d’onde simultanément

une mesure de la FÉP en même temps. En effet, si l’objet astronomique possède

des structures résolues spatialement dans des raies (d’émission par exemple) et

non résolues dans le continu, alors GraF fournira les deux images simultanément,

et on pourra déconvoluer l’image dans la raie par l’image dans le continu. On

n’aura donc plus de variation de FÉP non calibrée.

– La flexibilité, puiqu’en enlevant le FP, on obtient un spectrographe longue fente

(la résolution spectrale étant fournie par le réseau).

Il y a malheureusement quelques inconvénients :

– Le détecteur placé derrière ADONIS + GraF, Sharp II, équipé d’une matrice Ro-

ckwell Nicmos III, souffre d’un problème quand on l’utilise avec une lumière for-

tement monochromatique, comme celle délivrée par GraF. On observe des franges

d’interférence produites par des réflexions entre deux couches dans le détecteur ce

qui forme un deuxième “Fabry Perot” non désiré, celui là. La position des franges

est variable dans le temps à cause des flexions dans l’instrument et en fonction

de la longueur d’onde que l’on utilise dans GraF. J’ai tracé un exemple de champ

plat de GraFsur la figure 6.5. On peut facilement constater la présence des franges

qui forment des arcs de cercles.

– Le champ est réduit dans une direction, puisque celle-ci est utilisée pour empiler

les différentes longueurs d’onde. De ce fait, l’instrument est idéal pour l’étude

d’objets peu étendus ou fortement allongés.

– On n’obtient pas toutes les longueurs d’onde en même temps, et donc il peut y

avoir variabilité de la FÉP entre des éléments du cube d’images. Cette contrainte

de ne pas pouvoir tout imager en même temps est en fait très générale. Il faut

en effet trouver une solution pour placer toute l’information à 3 dimensions sur
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Fig. 6.5 – Champ plat de l’instrument ADONIS + GraF. On observe la présence des franges

(cercle centrés sur le bord droit de l’image) Les ilots claires sont des imperfections cosmétiques de

la caméra. Les bandes horizontales délimitent les ordres du FP.

un détecteur, à deux dimensions, de taille limitée (ici 256x256 pixels). Il faut

faire un compromis entre la taille que l’on affecte à l’image et aux longueurs

d’onde. Une autre solution a été choisie sur OASIS6, le spectrographe 3D de

PUEO, fonctionnant dans le visible, où toutes les longueurs d’onde sont imagées

en même temps, mais sur un détecteur plus grand et à une résolution spectrale

plus faible. La résolution spatiale est du même ordre qu’avec ADONIS (entre 40 et

300 mas/pixel), mais comme l’instrument fonctionne entre 0.5 et 1 µm, la limite

de diffraction du télescope (de 30 mas à 60 mas) n’est pas échantillonnée à la

fréquence de Nyquist pour les longueurs d’ondes les plus courtes.

Pour les observations, nous avons utilisé le réseau de 300 traits par millimètre, ce qui

fournit 7 images rectangulaires de 1.7×12.5 secondes d’arc. La résolution spectrale

de ∼7000 était fournie par le FP ESO.

6.3.2 Observations

Une première série d’observations a eu lieu à La Silla, les 14, 15 et 16 décembre

1998. Ces trois nuits étaient en fait des tiers de nuit, puisqu’une nuit au total avait

été accordée à ce programme et que Mira était observable en début de nuit. Les

observations ont profité d’un bon seeing (entre 0.6 et 1”), permettant d’obtenir, à

6http ://www-obs.univ-lyon1.fr/∼oasis/home/index.html
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Date Nuits accordées Objet Zone spectrale Seeing

14-16.12.1998 1(1) Mira CO, Brγ 0.6-1”

5.07.1998 2(2) R Aqr, R Cen CO 1.5-2”

(1) : Divisé en 3 tiers de nuits
(2) : Une nuit perdue pour cause de mauvais temps

Tab. 6.1 – Résumé des observations faites avec GraF sur des étoiles Mira.

la sortie d’ADONIS, un rapport de Strehl de 0.6 (Mira était de magnitude ∼ 4 dans

le visible, et donc une bonne correction est obtenue, avec le senseur de front d’onde

Reticon). Un problème d’aberration statique (dû à une fibre de calibration déplacée

et à des problèmes d’alignement entre GraF et Adonis) a diminué le rapport de

Strehl dans les données finales (rapport de Strehl final de 0.2 à 0.4). Cependant, la

bonne correction a permis d’avoir une FÉP relativement stable dans le temps.

Une deuxième série d’observations sur deux autres étoiles de type Mira, R Aqr

(proche du maximum) et R Cen (deux périodes décalées, le minimum mI le 09.03 et

et le maximum MII au 12.06.99) ont été faites, aussi à La Silla, le 5 Juillet 99. Ces

objets sont plus faibles dans le visible que Mira (mV ∼ 6.5), donc nous attendions une

qualité de correction légèrement inférieure. Malgré de mauvaises conditions météo

(seeing de 1.5” à 2”), quelques données de qualité moyenne ont pu être obtenues

(un cube 3D par objet, avec 4 trames par longueur d’onde). On n’a pas un rapport

signal sur bruit aussi bon que sur les observations de décembre, et le rapport de

Strehl est bas (environ 0.1 pour R Aqr et 0.03 pour R Cen), c.f. Tableau 6.4.2.

6.3.3 Réduction - cosmétique

Les différentes opérations de réduction standard ont été faites sur le cube de données,

comme soustraire le courant d’obscurité, retirer le champ plat et enlever les pixels

chauds. J’ai surtout utilisé le logiciel eclipse7 ainsi que des routines Khoros développées

pour GraF par A. Chalabaev et E. Le Coarer. Ces logiciels permettent de travailler

efficacement sur de gros cubes de données (un scan du FP donne un fichier qui a

typiquement une taille de 150 Mo). Ces champs plats avaient été faits juste après les

observations, le phénomène de franges n’a pas posé de problèmes. Sur la figure 6.6,

j’ai tracé deux image typiques avant et après traitement. On voit sur l’image brute

les défauts d’uniformité du détecteur (notamment aux quatre coins), les mauvais

pixels (remarquer les “ilots” en bas et aux coordonnées ∼ (220,80)), ainsi que les

effets de rémanence (image fantôme sur à l’abscisses ∼175, qui est due à l’exposition

précédente, sur laquelle l’objet se trouvait à cet endroit.). L’image de gauche montre

les 7 images de Mira.

7http ://www.eso.org/eclipse/
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Fig. 6.6 – Images de GraF avant (gauche) et après (droite) traitement cosmétique. L’image de

gauche a été mis à l’échelle par équalisation d’histogramme pour voir les défauts de la caméra.

L’image de gauche a une échelle linéaire.

6.4 Résultats

6.4.1 Spectres

On peut extraire, à partir des cubes 3D, le spectre des étoiles observées (figure 6.7). Il

suffit en effet d’intégrer le flux à chaque longueur d’onde (sur suffisamment de pixels

pour s’affranchir des variations de rapport de Strehl) et de le tracer en fonction

de la longueur d’onde. Les raies telluriques n’ont pas été supprimées et la grande

absorption à 2.317 µm est due à une raie atmosphérique, ainsi que d’autres raies,

notamment aux longueurs d’onde plus petites que la tête de bande CO 2-0. La liste

des raies du CO a été obtenue dans Hinkle et al. (1995).

Cette forte contamination des spectres par les raies telluriques n’est pas un problème

pour notre programme, basé sur de l’imagerie (on a seulement une perte d’intensité

aux longueurs d’onde correspondantes), mais cela empêche de mesurer, à cause du

blending, la position précise en longueur d’onde des raies du CO. On ne peut donc

pas estimer les vitesses radiales différentielles des raies excitées et peu excitées.

Ces spectres et l’identification des raies permettent d’extraire les trames du cube

d’image correspondant aux raies à étudier, ce qui permet d’éviter de prendre les

trames en aveugle.

6.4.2 Imagerie

Qualité des images

Pour estimer la qualité des images obtenues, j’ai fait une série de mesures, en utilisant

le logiciel de réduction de données eclipse, qui calcule la largeur à mi-hauteur et
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Fig. 6.7 – Spectre des trois étoiles observées, obtenus à partir des cubes 3D et un spectre at-

mosphérique obtenu à partir de Hinkle et al. (1995). Le spectre du haut est celui de Mira. Ensuite,

pour comparaison un spectre atmosphérique, mis approximativement à l’échelle. En dessous, j’ai

tracé les spectres de R Aqr et R Cen. La position au repos des raies 2-0 du CO est donnée à titre

indicatif. Le trait vertical en début de spectre indique la position de la tête de bande CO 2-0. Les

intensités sont données en unités arbitraires, les longueurs d’onde en microns.
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Rapport de Strehl
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Fig. 6.8 – Largeur à mi hauteur de la FÉP (arcsec) en fonction du rapport de Strehl à 2.2 µm

(courbes du haut) et 1.25 µm (courbe du bas), pour un télescope de 3.6 m, bon modèle de seeing

à La Silla. OA étoile naturelle (pointillés) et étoile laser (plein).

le rapport de Strehl sur un cube d’images. Ce logiciel est particulièrement bien

adapté pour ces opération, puisqu’il a été conçu pour traiter les données ADONIS.

Les résultats sont présentés dans le tableau 6.4.2. On constate que pour Mira, les

rapports de Strehl sont élevés et on atteint la limite de diffraction à 2.3 µm (0.13”).

Sur l’axe de la dispersion, la largeur à mi-hauteur est plus grande. Par contre, pour

les deux autres objets, le rapport de Strehl est plus bas, et on n’a plus la limite de

diffraction. Ceci est en bon accord avec la courbe tracée avec la simulation d’OA

analytique (Fig. 6.8) pour un télescope de 3.6 m.

Les rapports signal sur bruit ont été calculés avec la formule suivant :

S/B =
N

√

N + σ2bruit
(6.5)

où N est le nombre de photons détectés sur un pic de l’image, et σ2
bruit est la variance

du bruit, calculé sur un endroit sans signal (ce qui tient compte par exemple du bruit

de lecture). En fait, on s’aperçoit que le bruit de photon est l’erreur dominante. On

constate un très bon rapport S/N sur Mira, due à une bonne qualité de correction et

plus de trames par longueur d’onde (en tout 52), permis par de meilleures conditions

météorologiques. Les deux autres objets ont été observés dans de moins bonnes

conditions de seeing (1.5”) et moins de trames par longueur d’onde (4 trames par

objet). Ces objets sont aussi légèrement moins brillants dans l’IR que Mira (∼-1.5
pour R Aqr et -0.7 pour R Cen), ce qui contribue à expliquer le faible nombre

de trames par objet. La raison principale est cependant la faiblesse du rapport de

Strehl. Dans le tableau 6.4.2, je récapitule les mesures faites sur les images des trois
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Etoile Strehl FWHM (”) S/B τint (s)

Mira 0.3 0.13 / 0.21 270 / 360 0.8

R Aqr 0.1 0.21 / 0.27 190 / 310 1.0

R Cen 0.03 0.49 / 0.62 125 / 225 18.0

Tab. 6.2 – Résumé des caractéristiques des images obtenues lors des deux campagnes d’observation

des Mira sur Adonis + GraF. Les deux chiffres dans la colonne FWHM représentent respectivement

la largeur à mi-hauteur des images dans le sens perpendiculaire à la dispersion et dans le sens de

la dispersion. Les rapports signaux sur bruit sont donnés pour deux cas (absorption profonde et

peu profonde). Le temps d’intégration τint est donné pour une trame.

Fig. 6.9 – Profils typiques observés (dans le sens perpendiculaire à la dispersion) pour Mira (trait

plein), R Aqr (pointillé) et R Cen (tiret). Un pixel correspond à 50 mas. Pour Mira, une structure

en forme de tache d’Airy est clairement visible. Pour les deux autres objets, la FÉP est beaucoup

plus large.

objets observés.

Un profil typique pour chaque objet est tracé sur la figure 6.9. On constate que l’on

a bien un profil d’Airy pour Mira. Le coeur cohérent n’est plus visible pour R Aqr

et R Cen.

Plusieurs méthodes ont été utilisées pour déconvoluer les images obtenues. J’ai utilisé

deux types de méthodes complètement différentes, l’une “classique”, la méthode

de maximum d’entropie (MEM), l’autre “expérimentale”, la déconvolution multi-

trames en aveugle (idac).
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Fig. 6.10 – En haut, les images originales, en bas les résultats de la déconvolution maximum

d’entropie sur les données de Mira après 20 itérations. Les indices en haut indiquent en premier le

numéro du canal spectral, ensuite la raie du CO 2-0 associée. Les trames GraF se suivent chrono-

logiquement (i.e. par exemple les trames 43 et 44 sont consécutives, très proches temporellement,

∼20 s).

Fig. 6.11 – En haut, les images originales, en bas les résultats de la déconvolution maximum

d’entropie sur les données de Mira après 500 itérations. On remarquera les artefacts dans le sens

de la dispersion (verticalement), qui apparaissent ou disparaissent suivant les trames utilisées dans

la déconvolution.

Déconvolution “classiques”

Le Maximum d’entropie (MEM) (Press et al. (1992)) est une méthode de déconvolution

non linéaire qui suppose que la FÉP est connue parfaitement. En effet, on minimise

une équation similaire au Lagrangien de l’équation 4.8 :

L′ = χ2 + λ
M
∑

µ=1

iµ ln(iµ) (6.6)

où M est le nombre de pixels sur l’image à déconvoluer et i l’intensité associée

à chaque pixel. Ce terme de régularisation n’est pas une fonction quadratique de

i comme dans le cas de la régularisation que j’ai présenté à la section 4.5.2, et

représente l”’entropie” de l’image, qui peut être représentée comme le nombre de

combinaison possibles pour distribuer l’intensité totale de l’image sur les pixels. On

suppose a priori que l’intensité est distribuée également sur tous les pixels. Cette

régularisation est locale (contrairement par exemple à la continuité de la dérivée),

puisque l’on somme des termes calculés pixel par pixel, sans denir compte des voisins.



6.4. RÉSULTATS 203

La positivité des images est imposée.

Avec ces observations, la FÉP varie au cours du temps. On peut utiliser une FÉP

prise peu de temps avant ou après l’image et espérer qu’elle n’a pas trop varié.

On peut aussi, grâce à la conception de GraF déconvoluer une image à une lon-

gueur d’onde par une image à une autre longueur d’onde, prise en même temps. On

s’affranchit ainsi des variations temporelles (mais on peut éventuellement avoir des

problèmes avec une variation de la FÉP dans le champ de l’instrument - aberrations

statiques etc...).

J’ai essayé ces deux approches, en prenant comme image à déconvoluer une image

dans une raie de CO (excitée ou peu excitée) et l’ai déconvoluée par des images

prises dans le “continu” (qui n’est en fait qu’un pseudo-continu, dans le cas des

étoiles Mira). Ce continu a été choisi soit avant la tête de bande CO (avec comme

inconvénient que cette FÉP est temporellement éloignée des images dans les raies),

soit entre les raies elles-mêmes, ce qui minimise le temps entre la FÉP et l’image,

mais on ne peut pas exclure une “contamination” spectrale entre la FÉP et l’image.

Un grand nombre de raies (une dizaine par objet) a été traité, avec à chaque fois le

même résultat : les images ne contenaient que des objets non-résolus. Un exemple de

résultats obtenus est montré sur les figures 6.10 et 6.11. Pour être certain que rien

n’est détecté, j’ai tracé les spectres de puissance des images originales et déconvoluées

(figure 6.12 pour Mira et R Cen). On constate l’effet du plus bas rapport de Strehl sur

R Cen, puisque les courbes en jaune (résultats non déconvolués) sont moins proches

de la courbe en vert (spectre d’une tache d’Airy). On ne distingue aucune différence

entre les images non déconvoluées dans les différentes raies. Les différences entre les

images déconvoluées ne montre pas de tendance entre raies excitées et peu excitées.

Dans le cas de R Cen, on voit l’effet des variations temporelles de la correction et du

rapport signal sur bruit plus faible, puisqu’avec un même nombre d’itérations, les

courbes déconvoluées sont beaucoup plus dispersées les unes par rapport aux autres.

Déconvolution Idac

C’est une méthode complètement différente de celle présentée ci-dessus (Jefferies &

Christou (1993)). En effet, on ne suppose pas que la FÉP soit entièrement connue.

On en connâıt seulement une estimation. Le programme (qui est malheureusement

une bôıte noire, puisque le code source n’est pas disponible) prend un cube d’images,

représentant différentes réalisations observée d’un même objet et étudie les variations

de cette image. En supposant que l’objet ne varie pas, l’algorithme attribue toutes

ces variations à la FÉP.

Plus mathématiquement, soit l’équation de convolution entre une FÉP p et un objet

o :

ik(r) = o(r) ? pk(r) + nk(r) (6.7)

où i est l’image observée, n un bruit aléatoire. L’indice k représente le numéro de la
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Fig. 6.12 – Spectres de puissance de deux des objets observés (en haut Mira, en bas, R Cen).

Le cas R Aqr est intermédiaire entre les deux objets, ce qui est consistant avec les rapport S/B

calculés. En jaune, les spectres originaux, en vert le spectre d’une tache de diffraction (l’atténuation

est due à l’obstruction centrale). Les traits en rouge et blanc sont les résultats après 20 itérations

de l’algorithme de Maximum d’entropie. En rouge les raies de forte excitation, en blanc, les raies

de faible excitation. J’ai supposé une symétrie centrale.
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Fig. 6.13 – Résultats de déconvolution obtenus, sur Mira, pour les raies R87 (à gauche) et R13

(droite) par IDAC. La figure du bas est le tracé d’une figure de diffraction. Les contours sont

tracés aux mêmes valeurs que dans les figures 6.10 et 6.11. On notera les résidus dans à l’endroi du

premier anneau d’Airy et les artefacts, qui changent d’endroit suivant les trames prises en compte.

réalisation. Idac minimise une métrique d’erreur ε (avec une méthode de gradients

conjugués Press et al. (1992)) :

ε = Econv + Ebl (6.8)

où Econv est une contrainte sur l’équation de convolution (eq. 6.7) et Ebl une contrainte

sur le support borné des observations (lié à la fréquence spatiale maximale que l’on

peut observer sur l’image) :

Econv =
∑

f<fc

∑

k

(Ik(f)−O(f) · Pk(f))2 (6.9)

où les lettres majuscules indiquent la transformée de Fourier et fc est la fréquence

de coupure. L’équation suivante permet d’éviter la convergence de l’algorithme vers

la fonction δ (une fonction de Dirac convolué à la PSF donne l’image observée. Mais

on sait que l’objet n’est pas un Dirac et donc la solution triviale n’est pas la bonne) :
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Ebl =
∑

k

∑

f

|Pk(f)|2B(f) (6.10)

B est une fonction porte qui vaut 1 pour des fréquences supérieures à 1.39 fois la

fréquence de coupure. Une positivité stricte de l’objet et de la FÉP est imposée.

Après ∼10000 itérations, le programme donne une estimation de l’image et un cube

de FÉP. L’avantage est donc qu’on doit pouvoir s’affranchir des variations tempo-

relles de la FÉP (en fait, celles-ci sont bénéfiques, puisque plus il y a de variations,

plus l’algorithme converge vite). Le problème est que l’on ne sait pas quand arrêter

l’algorithme et les résultats présentent souvent des artefacts (les résultats varient

suivant le jeu d’images choisies pour la déconvolution). Sur la figure 6.13, j’ai tracé

deux exemples du résultat de la déconvolution. Les anneaux d’Airy sont bien vi-

sible ainsi que des “ilots” répartis préférentiellement dans le sens de la dispersion.

En changeant le jeu de données (déconvolution d’une séquence puis d’une autre,

correspondant aux mêmes longueures d’ondes, mais prises à des instants différents),

ces ilots changent de position. On ne peut donc pas avoir confiance en leur réalité.

Je n’ai pas utilisé cette méthode, très lente (la déconvolution d’un cube d’images

de 40 trames de taille 32×32 prend environ 2 jours, sur une machine Sun UltraS-

parc), pour déconvoluer toutes les images car les résultats obtenus sont beaucoup

plus faibles (plus d’artefacts) que la déconvolution MEM.

6.5 Interprétation

Tsuji et al. (1997), trouvent la zone moléculaire quasi-statique à environ 2 rayons

stellaires. Ils comparent des modèles fournissant le spectre de l’atmosphère d’une

Mira avec des observations ISO. Certaines raies (H2O à 2.7 µm, CO et SiO vers

4 µm) ne sont pas prédites par les modèles mais leur addition permet d’expliquer les

spectres observés. Les températures de formation de ces raies sont entre 750 K et

1250 K. Cette zone pourrait donc être à l’origine de la couche à 100 K détectée par

Hinkle. Nos observations sont en accord avec les observations de Tsuji et al. (1997),

2 rayons stellaires correspondent à une taille angulaire très petite par rapport à la

limite de diffraction d’un télescope de 3.6 m à 2.3 µm. Ces observations permettent

d’exclure la présence d’une couche à 10 rayons stellaires de l’étoile tel que suggéré

par Hinkle et al. (1982).

Foy (1988) trouve, en interférométrie des tavelures sur χ Cyg, au maximum de

luminosité deux composantes : un disque uniforme contribuant pour 87 % à l’énergie

totale (diamètre 40 mas) et un anneau fin de diamètre 0.16”, formant le reste de

cette énergie. Ces observations ont été faites dans le visible, à la longueur d’onde de

Hδ (410 nm). Dans les raies du TiO (492 nm), le profil observé peut-être modélisé

par la somme de deux gaussiennes, l’une de 70 mas (80 % de l’énergie) l’autre

de 0.25” (20 %). Les observations en Hδ sondent une partie plus profonde que les
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Fig. 6.14 – Diamètre estimés pour un modèle de Mira, en fonction de la longueur d’onde. Les

flèches indiquent le rayon de Rosseland (profondeur optique calculé avec la moyenne de Rosseland

égale à 1. Les cercles pleins sont pour la Mira observée au minimum, les cercles ouverts pour la

Mira au maximum. Tiré de Bessell et al. (1989).

observations en TiO. En effet, la surface de profondeur optique unitaire en TiO est

à 70 mas, bien au dessus du choc émergeant (40 mas). Les observations TiO et Hδ

sont interprétés comme les restes du choc issus au maximum de luminosité précédent.

Les observations discutées dans la section 6.2.2 montrent aussi des diamètre (dans

le TiO) de l’ordre de 0.1”, pour R Leo et Mira.

D’après les mesures HIPPARCOS (Van Leeuwen et al. (1997)), les diamètres angu-

laires de la photosphère de Mira et de χCyg sont semblables (33 mas et 28.9 mas,
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respectivement)8 et donc il est raisonnable de penser que les positions angulaires des

ondes de chocs soient similaires. Il n’est cependant pas exclus que nos observations

en CO (sur Mira) et les observation en TiO (Mira et χ Cyg) ne sondent pas exacte-

ment les mêmes parties de l’étoile. En effet, même une faible différence relative peut

empêcher la détection dans le cas de Mira, puisque la limite de diffraction à 2.3 µm

(0.13”) est très proche des diamètres observée en interférométrie des tavelures (0.16”

pour Hδ). Cependant, les profondeurs optiques sondées par Hδ et le CO semblent

être très proches, d’après le modèle de Bessell et al. (1989) : sur la figure 6.14, on

peut lire pour un modèle de Mira au maximum de luminosité, le rayon de l’étoile

pour une profondeur optique de 1, à une longueur d’onde donnée. Aux longueurs

d’ondes du TiO (600-700 nm), on peut lire que ce rayon est de l’ordre de 2.3-2.6

fois un rayon de référence (∼ diamètre photosphérique), proche de la moyenne de

Rosseland. Pour les raies du CO à 2.3µm, ce rayon est similaire, de l’ordre de 2.2.

Nous avons obtenu des observations dans une autre bande (Brγ dans l’IR) pour Mira,

les données sont en cours de réduction. Ces observations pourront peut-être éclaircir

le problème. Une troisième compagne d’observation avec GraF est prévue, pour

observer d’autres Mira de l’hémisphère sud. Des observations par interférométrie

des tavelures dans les bandes du TiO et de Hδ de Mira permettraient de voir si

des chocs similaires à ceux de χ Cyg sont présents. Inversement, des observations

similaires aux nôtres devraient être faites sur χ Cyg pour confirmer les observations

interférométriques. PUEO par exemple est loin d’avoir la résolution spectrale pour

résoudre les raies excitées et peu excitées du CO. On peut cependant contourner

cette difficulté en observant, à plus basse résolution spectrale, les têtes de bande

CO (par exemple 2-0 et 3-1) qui sondent différents niveaux d’excitation et donc

différents groupes de vitesses. Ces données seront plus difficiles à interpréter (puisque

des excitées et peu excités seront observés en même temps), mais devraient quand

même permettre de voir des variations de diamètre.

Il est clair que si Mira possède la même structure que χ Cyg, un télescope de 8 m,

équipé d’une OA comme par exemple NAOS, et d’une résolution spectrale élevée

(∼ 4000 pour le mode Fabry-Perot de CONICA, la caméra IR de NAOS) permettra

d’étudier en détails cette question. L’étoile laser permettra quant-à elle d’étendre

ces études aux mira les moins lumineuses et les mira enfouies, par exemple.

8Le diamètre de Mira ainsi mesuré est en bon accord avec les mesures interférométriques sur IOTA avec

FLUOR en bande K (Perrin, communication privée). Les diamètres en bande K devraient être proches des

diamètres photosphériques des Mira (Scholz & Takeda (1987))
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Étoile(s) laser

L’étoile laser a pour but d’augmenter la couverture du ciel, c’est à dire la fraction du

ciel (ou le nombre d’objets) accessibles avec un système d’optique adaptative (OA).

La méthode consiste à créer, en général dans la couche mésosphérique de sodium,

une étoile de référence artificielle servant à mesurer le front d’onde.

Cette approche souffre de deux limitations physiques majeures. Comme le laser est

propagé depuis le sol et revient en suivant le même trajet au retour de la couche de

sodium, le tilt atmosphérique (mouvement global de l’image) n’est pas mesuré. La

solution la plus simple consiste à utiliser une étoile naturelle (“l’étoile de tilt”) pour

mesurer les deux modes indéterminés. Cette méthode permet d’augmenter significa-

tivement la couverture du ciel. En effet, j’ai montré qu’en bande K (2.2 µm), la elle

augmente d’un facteur 30 (observations aux pôles galactiques sur un télescope de

8 m) passant de 0.3 % à 10 %. À des latitudes galactiques plus basses, où les densités

d’étoiles sont plus grandes, la couverture du ciel devient totale. J’ai également es-

timé le gain en nombres d’objets astrophysiques observables. Le nombre de quasars

observables avec un rapport de Strehl supérieur à 20 % passe de 357 à 6803. Le

nombre d’étoiles jeunes (pré-séquence principale), pendant leur minimum de lumi-

nosité, passe de 317 à 822. Malheureusement, aux longueurs d’onde plus courtes, la

situation se dégrade. En bande J (1.25 µm), cette couverture devient 0.1 % avec une

étoile laser (gain d’un facteur 5). Le nombre de quasars observables chute à 1119, et

devient très sensible aux mauvaises conditions de turbulence atmosphérique, puis-

qu’avec un modèle d’atmosphère médian, ce nombre passe à zéro ! Cette chute bru-

tale est due à la combinaison de deux effets. Tout d’abord, l’anisoplanétisme de tilt

devient plus sévère, c’est à dire qu’il faut, à performances égales, utiliser une étoile

de référence moins éloignée de l’objet astrophysique en bande J qu’en bande K. De

plus, les performances de l’OA avec l’étoile laser chutent même si référence de tilt

et objet scientifique sont confondus, à cause de la deuxième limitation physique de

l’étoile laser, l’effet de cône.

L’effet de cône est due à la distance finie de l’étoile de référence artificielle dans

l’atmosphère. Les rayons lumineux en provenance de cette source ne sondent pas

exactement le même volume d’atmosphère que celui traversé par les rayons provenant
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de l’objet astronomique. Cet effet, relativement faible aux grandes longueurs d’onde

(et les petits télescopes) devient la source principale de dégradation des performances

d’une OA avec étoile laser vers 1 µm, sur les télescopes de la classe 8 m.

L’utilisation de plusieurs étoiles laser permet de lever cette limitation. En effet, j’ai

montré qu’à l’aide de 4 étoiles laser, un rapport de Strehl de 80 % pouvait être

obtenu dans le visible, avec un télescope de 8 m de diamètre, alors qu’avec une

seule étoile laser, le rapport de Strehl obtenu est de 10 % seulement. Ces perfor-

mances sont obtenus grâce à la “méthode 3D” ou “tomographie de la turbulen-

ce”, qui prend en compte la nature stratifiée de la turbulence atmosphérique, qui

est concentrée en fines couches. Plusieurs miroir déformables sont utilisés (Optique

Adaptative Multi-conjuguée) pour corriger cette turbulence à des altitudes données.

Cette méthode permet également d’augmenter le champ corrigé, puisqu’un champ

corrigé de 100” peut être obtenu avec un rapport de Strehl de 30 %, dans le vi-

sible. Certains modes du système 3D sont singuliers. En effet, certaines formes de

défocalisation et d’astigmatisme ne peuvent être corrigés à partir des mesures des

lasers car l’indétermination du tilt se propage vers les modes élevés. En effet, de

simples considérations géométriques montrent que dans le cas à plusieurs étoiles la-

ser, la combinaison de tilts sur les étoiles laser permet de former des défocalisations

et des astigmatismes. Dans le système 3D, seul les aberrations anti-symétriques

(c.à.d., dans le cas d’un modèle à deux couches, des déformations de signe opposé

dans les deux couches) sont indéterminées. Ces modes doivent et peuvent être me-

surés à partir d’une seule étoile de référence naturelle, n’importe où dans le champ

corrigé.

Le nombre de couches turbulentes principales dans l’atmosphère varie entre 2 et 5,

ce qui a conduit au concept d’utiliser plusieurs miroir déformables. Cependant une

étude plus détaillée montre qu’une partie significative de la turbulence est située

ailleurs que dans ces couches. Cette turbulence crée de l’anisoplanétisme dans le

champ corrigé par une OA Multi-Conjuguée. Il a été possible de montrer qu’on peut

étendre le concept d’angle isoplanétique θ0 au cas où M miroirs déformables sont

utilisés pour corriger la turbulence. Cet angle θM est comme son analogue classique,

ne dépend que du profil du turbulence et non du diamètre du télescope. Des profils

réaliste (mesures ballon à Cerro-Paranal) montrent que θ3 est un facteur 8-10 plus

grand que θ0, ce qui confirme le potentiel des système multi-conjugués. J’ai aussi

démontré que θM crôıt quasiment linéairement avec le nombre de miroirs.

Des projets de télescopes de très grand diamètre (de 30 à 100 m de diamètre) sont

apparus pour concurrencer le projet de télescope spatial de prochaine génération

(NGST). L’optique adaptative fait naturellement partie intégrante de ces projets.

L’utilisation d’une seule étoile laser est évidemment exclue, à cause de l’effet de

cône. Des solutions à plusieurs étoiles naturelles ont été proposées. En effet, plus le

diamètre du télescope est grand, plus le champ que l’on peut reconstruire, par la

méthode 3D est grand, si on suppose que l’altitude de la turbulence reste constante.
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Il a donc été envisagé d’utiliser des étoiles naturelles très éloignées les unes des

autres, pour reconstruire un grand champ. Si ce champ est suffisamment grand,

une couverture du ciel complète est obtenue. Malheureusement, le nombre de miroir

déformables que l’on peut utiliser est limité par des contraintes technologiques, et ce

sont les effets isoplanétiques qui limitent le champ qu’il est possible de corriger9. Une

alternative à cette approche est l’utilisation d’étoiles laser, qui permettent d’obtenir

une grande couverture du ciel (50 % dans le visible, aux pôles galactiques), même si

le tilt ne peut être mesuré à partir de celles-ci.

Étoiles Mira

Des observations de trois étoiles Mira ont été faites avec l’optique adaptative ADO-

NIS de l’ESO couplé au spectographe intégral de champ GraF. Cette combinaison

permet d’obtenir une grande résolution angulaire (0.1”) et une grande résolution

spectrale (7000 en bande K).

Le but des observations était de détecter des variations de diamètre des trois étoiles

(o Ceti, R Aqr et R Cen) dans différentes raies excitées et peu excitées du CO.

Ces bandes à 2.3 µm sondent en effet plusieurs groupes de vitesses, associées à des

couches atmosphériques distinctes. De telles variations de diamètres ont déjà été

observées en interférométrie des tavelures dans le visible (bandes du TiO et Hδ), sur

plusieurs Mira comme par exemple o Ceti, χ Cyg, R Leo.

Les données obtenues sont de qualité variable. Un très bon rapport signal sur bruit

et la limite de diffraction du télescope ont été obtenus sur Mira. Les deux autres

étoiles, observées à une époque différente ont bénéficié de moins bonnes conditions

atmosphériques, et les données sont de moins bonne qualité (Rapport de Strehl entre

2 % et 10 %).

Malgré différentes méthodes de déconvolution, aucune structure n’a été détectée au-

tour de ces objets. Le modèle d’atmosphère de Mira de Bessell et al. (1989) indique

que la profondeur optique sondée lors de nos observations est très semblable aux

observations faites sur χ Cyg par Foy (1988). Comme les tailles angulaires de Mira

et de χ Cyg sont très semblables, ce résultat est surprenant. Cependant, plus d’ob-

servations sont nécessaires, à différentes époques, et à différentes longueurs d’ondes,

pour confirmer cette différence dans la structure de Mira et χ Cyg. Des observations

similaires sur χ Cyg et d’autres Mira sont également souhaitables. Les nouveaux

systèmes d’optique adaptative sur les grands télescopes de 8 m permettront certai-

nement de résoudre ce problème.

9à moins de pouvoir effectuer la mesure du front d’onde en boucle ouverte.
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Acronymes

– ADONIS : Adaptive Optics Near Infrared System. Système d’optique adaptative installé

à l’observatoire de La Silla, au Chili, sur le télescope de 3.6m

– AGB : Assymptotic Giant Branch (star), étoile de la branche assymptotique. C’est la

famille à laquelle appartiennent les Mira

– APD : Avalanche Photo-Diode : photodiode à avalanche : détecteur à comptage de

photon

– Bandes R, J, H, K. Bandes photométriques utilisées en astronomie. Correspondent aux

longueurs d’onde de 0.85, 1.25, 1.65 et 2.2 µm, respectivement.

– CCD : Charge Coupled Device. Détecteur captant la lumière visible.

– DIMM : Differential Image Motion Monitor : instrument servant à mesurer le seeing

– ELT : Extremely Large Telescope. Projets de télescopes de grands diamètres (supérieurs

à ∼ 30 m).

– ESO : European Southern Observatory - Observatoire Européen Austral

– GSM : Grating Scale Monitor / Generalized Seeing Monitor : Instrument permettant

la mesure de plusieurs quantités atmosphériques importantes en optique adaptative,

seeing, échelle externe, vitesse du front d’onde

– LGS Laser Guide Star - (Optique adaptative avec - ) étoile laser

– MD : miroir déformable

– NAOS : Nasmyth Adaptive Optics System - système d’optique adaptative basé sur un

système Shack-Hartmann destiné au VLT.

– NGS Natural Guide Star - (Optique adaptative avec - ) étoile naturelle

– OA : Optique Adaptative

– OWL : OverWhelmingly Large Telescope. Projet de télescope de 100m de diamètre de

l’ESO.

– PSF : Point Spread Function (ou Fonction d’étalement de point, FEP)

– SC (Senseur de Courbure) : Senseur de front d’onde mesurant la courbure de celui-ci

– SH (Shack-Hartmann) : Senseur de front d’onde mesurant la pente de celui-ci

– SVD : Singular Value Decomposition - Décomposition en valeurs singulières.

– VLT : Very Large Telescope. Ensemble de 4 télescopes de 8m de diamètre construits

par l’ESO dans le désert de l’Atacama - Chili.
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Fuchs A., Tallon M. et Vernin J. 1998, Focusing on a Turbulent Layer : Principle of the “Generalized
SCIDAR”, PASP 110, 743, 86.

Fuchs A. et Vernin J. 1996, Final report on PARSCA 1992 and 1993 campaigns, Rap. tech. VLT-
TRE-UNI-17400-0001, ESO.

Fugate R. Q., Ellerbroek B. L., Higgins C. H., Jelonek M. P. et al. 1994, Two generations of laser
guide star adaptive optics experiments at the Starfire Optical range, J. Opt. Soc. Am. A 11, 1,
310.

Fugate R. Q., Wopat L. M., Fried D. L., Ameer G. A. et al. 1991, Measurement of atmospheric
wavefront distortion using scattered light from a laser guide-star, Nat 353, 144.

Fusco T., Conan J.-M., Michau V., Mugnier L. M. et al. 1999, Phase estimation for large field of
view : application to multiconjugate adaptive optics, Proc. SPIE 3763, 125.

Gardner C. S. 1989, Sodium resonance fluorescence lidar applications in atmospheric science and
astronomy, Proc IEEE 77, 3, 408.

Gardner C. S., Voelz D. G., Sechrist C. F. et Segal A. C. 1986, Lidar studies of the nighttime
sodium layer over Urbana, Illinois. 1. Seasonal and nocturnal variations, J. Geophys. Res. 91,
A12, 13659.

Gendron E. 1995, Optimisation de la commande modale en optique adaptative : applications à
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Extremely Large Telescopes, Bäckaskog Castle, Sweden, June 1-2, 1999 (in press).

Murphy D. V., Primmerman C. A., G. Z. B. et Barclay H. T. 1991, Experimental demonstration
of atmospheric compensation using multiple synthetic beacons, Opt. Lett. 16, 1797.

Murray J. T., Roberts W. T., Austin W. L., Powell R. C. et al. 1998, Fiber Raman laser for sodium
guide star, Proc. SPIE 3353, 330.



224 BIBLIOGRAPHIE

Neil M. A. A., Booth M. J. et Wilson T. 1998, Dynamic wave-front generation for the characteri-
zation and testing of optical systems, Opt. Lett. 23, 23, 1849.

Nelson J. E. 1978, The proposed university of california 10 meter telescope, dans F. Pacini, W. Rich-
ter et R. N. Wilson (éditeurs), ESO conference on Optical Telescopes of the future, pp. 133–141,
ESO.

Nelson J. E. 2000, Design Concepts for the California Extremely Large Telescope (CELT), Proc.
SPIE 4004, in press.

Newman C. R. 1996, Focus anisoplanatism : a limit to the determination of tip-tilt with laser guide
stars, Opt. Lett. 21, 22, 1806.

Newton I. 1730, Opticks, based on 4th Ed., 1730 ; Dover, New York, 1979.

Noll R. J. 1976, Zernike polynomials and atmospheric turbulence, J. Opt. Soc. Am. 66, 3, 207.

O’Sullivan C. M. M., Redfern R. M., Ageorges N., Holstenberg H.-C. et al. 1999, The mesospheric
sodium layer at Calar Alto, Spain, dans D. Bonaccini (éditeur), Proc. ESO/ OSA topical meeting
on astronomy with Adaptive Optics, present resultas and future programs, vol. 56, pp. 333–339.

Papen G. C., Gardner C. S. et Yu J. 1996, Characterization of the mesospheric sodium layer, dans
OSA conf. on Adaptive Optics, vol. 13, pp. 96–99.

Parenti R. R. et Sasiela R. J. 1994, Laser guide star systems for astronomical applications, J. Opt.
Soc. Am. A 11, 1, 288.

Perrin G., Foresto V. C. . D., Ridgway S. T., Mennesson B. et al. 1999, Interferometric observations
of R Leonis in the K band. First direct detection of the photospheric pulsation and study of the
atmospheric intensity distribution, Astron. Astrophys. 345, 221.
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Paris 7.



BIBLIOGRAPHIE 225

Rigaut F., Bonaccini D. et Monnet G. 1998a, Laser Guide Star adaptive optics for astronomy ,
NATO ASI - Kluwer academic press.

Rigaut F., Ellerbroek B. L. et Northcott M. J. 1997, Comparison of curvature-based and Shack-
Hartmann-based adaptive optics for the Gemini telescope, Appl. Opt. 36, 13, 2856.

Rigaut F. et Gendron E. 1992, Laser guide star in adaptive optics : the tilt determination problem,
Astron. Astrophys. 261, 677.

Rigaut F., Kern P., Lena P., Rousset G. et al. 1991, Adaptive optics on a 3.6-m telescope - Results
and performance, Astron. Astrophys. 250, 280.

Rigaut F., Lai O., Rouan D., Salmon D. et al. 1998b, Performance of the Canada-France-Hawaii
telescope adaptive optics bonnette, PASP 110, 152.

Rigaut F., Salmon D., Arsenault R., Thomas J. et al. 1998, Performance of the Canada-France-
Hawaii Telescope Adaptive Optics Bonnette, PASP 110, 152.

Rigaut F. et Sarazin M. 1999, Seeing constrains in adaptive optics calibrations, dans D. Bonaccini
(éditeur), Proc. ESO/OSA topical meeting on Astronomy with adaptive optics - present results
and future programs, pp. 383–388, ESO.
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mosphérique, Thèse de doctorat, Université de Nice.
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Résumé :
Les performances d’une optique adaptative (OA) avec étoile laser, sur des télescopes de 3.6 m et
8 m de diamètre sont évaluées. L’utilisation d’une étoile laser permet d’améliorer significativement
la couverture du ciel (pourcentage du ciel observable) : 99 % du ciel est accessible avec une étoile
laser (contre 10 % avec une étoile naturelle (à 2.2 µm, latitude et longitude galactique moyenne
et un rapport de Strehl de 0.2)). Le nombre de quasars observables avec un rapport de Strehl
de plus de 0.2 passe de 357 à 6803. Les performances de l’OA avec étoile laser chutent vers les
courtes longueurs d’onde (< 1µm), à cause de l’effet de cône. Cependant l’étude tridimensionnelle
de la turbulence atmosphérique permet de résoudre ce problème. Quatre étoiles laser permettent
d’obtenir une bonne correction dans le visible sur un télescope de 8 m (Strehl de 80 %). Le champ de
vue corrigé peut être significativement élargi (100”) avec un Strehl de 30 %. Des modes élevés de la
surface d’onde (tilt, forme particulière de défocalisation et d’astigmatisme) doivent être mesurés à
partir d’une étoile naturelle. L’anisoplanétisme apparâıt dans le champ corrigé, à cause du nombre
fini de miroirs déformables utilisés.
Les performances d’une OA fonctionnant dans le visible, avec plusieurs étoiles laser (et naturelles)
sont estimées sur un télescope de 100 m de diamètre. Il n’y a pas de limitation physique qui
empêche d’atteindre, avec une bonne couverture du ciel, une résolution d’une milli-seconde d’arc
dans le visible.
Le dernier chapitre est consacré à l’étude d’étoiles Mira, avec une OA et un spectrographe intégral
de champ, pour localiser par imagerie des ondes de choc dans leur atmosphère.

Laser guide stars for large telescopes : cone effect and astrophysical implica-
tions

Abstract :
The performance of an Adaptive Optics (AO) system equipped with a Laser Guide Star (LGS)
on 3.6 m and 8 m telescopes are evaluated. The use of an LGS allows to significantly increase the
sky coverage (fraction of the sky which can be observed). Indeed, 99 % of the sky is accessible
with a LGS (whereas 10 % only is accessible with a Natural Guide Star (NGS), at 2.2 µm, average
galactic latitude and longitude with a Strehl ratio of 0.2). The number of quasars which can be
observed with a Strehl ratio greater than 0.2 increases from 357 to 6803. The performances of
an LGS-AO decrease dramatically towards shorter wavelengths (< 1µm), due to the cone effect
(i.e. focus isoplanatism). A 3 dimensional study of atmospheric turbulence allows to solve this
problem. Four LGSs provide a good correction quality in the visible (Strehl of 80 % for an 8 m
telescope). The corrected Field of View can be significantly increased(100”, Strehl of 30 %). Some
low order modes (forms of tilt, defocus, astigmatism) must be measured from a NGS. Due to the
finite number of deformable mirrors being used, anisoplanatism appears in the corrected field.
The performances of an AO system for correction in the visible on a 100 m diameter telescope are
estimated, using 4 laser (and natural) guide stars. The are no physical limitations preventing a
high sky coverage, with a milli-arcsecond resolution in the visible.
The last chapter is devoted to the study of a few Mira-type stars, with a AO system and an integral
field spectrograph, with the aim of detecting shock waves in their atmosphere.
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de cône, anisoplanétisme, étoiles Mira.
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