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ANALYSE DE FRONT D ONDE POUR LES OPTIQUES ADAPTATIVES DE NOUVELLE BNERATION

La performance d’'un systeme d’optique adaptative (AO)eshsequement liée a sa capacité a mesurer lesméfmns
subies par le front d’onde incident lors de sa traversééatimdsphere. Or un certain nombre de limitations restreng
I'efficacité de cette analyse de front d’'onde. Les plus ingoates sont le bruit de mesure et I'anisoplanétisme. emjer li-
mite la magnitude des objets astronomiques pouvant sexrguiles aux systeémes d’AO, tandis que le second restegint |
champ corrigé a quelques dizaines de secondes d’arcjtdlefta distribution volumique de la turbulence atmosjpdnés.

A elles deux, ces limitations réduisent a quelques pauscka couverture de ciel des instruments assistés par AQr. P
cette raison, les nouvelles générations d’optiquestatiags ont pour objectif soit la trées haute performanogliquant
entre autres une bonne robustesse au bruit de mesure gsmigissement du champ corrigé, impliquant la connassa
de la répartition 3D de la turbulence atmosphérique. Resarsystemes d’AO a large champ, il est indispensabldiséart
plusieurs directions d’analyse. La problematique dedlgse de front d’'onde s’articule alors autour de trois palées
étoiles guides dont on dispose pour effectuer la multiyesea le concept d’analyse de front d’'onde considéré poesurer

le volume de turbulence et la capacité des senseurs dedimmie a fournir des mesures de qualité. L'objectif daecet
thése est d’étudier chacun de ces trois aspects. Ainsiredgefinition de la notion de couverture de ciel est prepgeiur
les AO a large champ, permettant de prendre en compte leneod'#toiles guides et leur magnitude, mais également la
fraction du champ scientifique qu’elles permettent de douler concept d’analyse de front d’'onde considéré etjéobf

de performance de l'instrument. Par ailleurs une étudepenative des concepts d'analyse de front d'oSder Oriented

et Layer Orientedest présentée, sur laquelle on s’appuie pour proposeppim@isation de chaque concept. On montre
ainsi qu’'une fois optimisés ils présentent tous deux dafopmances trés proches. Enfin, on propose dans unemoési’
temps une étude comparative de plusieurs estimateursnde peur I'analyseur Shack-Hartmann. On étudie en pdigicu
I'estimateur centre de gravité pondéré, qui offre 2olia fine bonne robustesse au bruit et de bonnes propriétesdrité.
Cette derniere étude est utile aussi bien pour 'AO adatgamp que pour I'AO a trés haute performance.

MOTS CLES: OPTIQUE ADAPTATIVE, ANALYSE DE FRONT D' ONDE, STAR ORIENTED, LAYER ORIENTED, SHACK-
HARTMANN, COUVERTURE DE CIEL, MULTI-ANALYSE.

WAVEFRONT ANALYSIS FOR NEW GENERATION ADAPTIVE OPTICS SYSTHES

The performance of an adaptive optics (AO) system is intrally related to its capacity to measure the deformations
of the incoming wavefront its propagation trough the atnhesp. However some limitations restrict the efficiency @ th
wavefront analysis. The main ones are the measurement aadisthe anisoplanatism. The first one limits the magnitude
of the astronomical objects that are likely to guide the AGesms, while the second one restricts their corrected fietd t
few tens of arcseconds, due to the volumic distribution efatmospheric turbulence. Together, these limitationsaedo
a few percents the sky coverage of the instruments assigt&@bFor this reason, rising generation of AO systems aims
at either the very high performance, implying in particidagood robustness to measurement noise, or the widening of
the corrected field, implying the knowledge of the 3D disttibn of the atmospheric turbulence. For these wide field AO
systems, it is essential to use several directions of aisaljBe wavefront analysis problem is then articulated adaihree
items : the guides stars one has to carry out for the multiyaisa the wavefront sensing concept considered to measure
the volume of turbulence and the capacity of the wavefronsees to provide good measurements. The purpose of this
PhD thesis is to study each one of these three aspects. Headefaition of the concept of sky coverage is proposed for
wide field AO. The definition suggested here takes into accthenumber of guide stars and their magnitude, but also the
fraction of the scientific field that is really covered, thaesimered wavefront sensing concept and the expected pefme
of the instrument. Concerning the wavefront sensing casceomparative study of the Star Oriented and Layer Grient
concepts is presented and an optimization is proposed ¢br @ae, leading to very close performance. Finally, a compar
son of different wavefront slope estimators is proposedtferShack-Hartmann wavefront sensor. In particular, a htei
center of gravity estimator is studied, that offers a godazistness to noise and good properties of linearity. Thisstasly
is usefull as well for wide field AO as for very high performan&O.

KEYWORDS: ADAPTIVE OPTICS, WAVEFRONT SENSING STAR ORIENTED, LAYER ORIENTED, SHACK-HARTMANN,
SKY COVERAGE, MULTI-ANALYSIS.
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Introduction

Depuis la nuit des temps, les phénoménes astronomiquepasoticipé a la structuration des
sociétés et de la pensée humaines, en permettant aux doaendéfinir des références spatiales,
temporelles et spirituelles communes. lls ont permisabékation des calendriers, fourni les
references indispensables a I'exploration et la casiplge de la Terre, et ont été a la base du
développement spirituel des communautés primitivedgmcultes religieux qui leur étaient voués.
Cette omniprésence dans la vie des hommes a de tout temjy€ heotr insatiable curiosité et fait de
I'astronomie un des moteurs de I'évolution de I'humanité

Au cours son histoire, I'astronomie a connu trois révolusi majeures, chacune motivée par
I'utilisation de nouveaux moyens d’observation. A la Resance, I'utilisation des premieres lunettes
et la multiplication des observatoires provoquent une trorigorofonde de I'astronomie, qui devient
une science exacte en abandonnant ses composanteggasstéet spirituelles et en se dotant d'une
méthodologie de I'analyse des observations. A la fin du X$iecle, I'application des méthodes
spectroscopiques a I'astronomie signe I'avenementadgrbphysique. L'analyse de la lumiére donne
alors acces aux propriétés physico-chimiques des aiiestes, mais aussi a leur histoire et a celle
de l'univers. La troisieme révolution est contemporaigea pour origine la démultiplication des
moyens d’acquisition et de traitement des données aggppdf I'electronique et I'informatique. Au
cours de cette évolution, les astronomes n'ont cess@uianter le diamétre des collecteurs de leurs
instruments, afin de pouvoir observer avec le plus de pogcigossible des objets de magnitude
toujours plus élevée. Le flux de photons collecté par wiriment est en effet proportionnel a
sa surface collectrice, et sa résolution théorique ptapmelle a son diamétre. Ainsi, les grands
télescopes actuellement en opération ont un diamétiemize de la dizaine de métres, et le XXI
siecle verra 'avenement des ELTExtremely Large Telescopesivec des diametres allant de 20m a
40m. Malheureusement, si ces dimensions permettent bedretlb collecter un nombre croissant de
photons, la résolution de ces instruments reste lin@téelle d’un télescope de quelques dizaines de
centimetres par la turbulence atmosphérique.

De fait, parmi tous les apports de I'Electronique et deédiimatique a I'astronomie moderne, la
tres récente capacité a s'affranchir partiellemerst effets optiques de la turbulence atmosphérique
est I'une des plus spectaculaires car elle a permis de riedtgnviron par 10 la résolution des grands
telescopes terrestres. Dés 1953, Babcock [Babcock 1868pse le premier un concept d’instrument
capable de mesurer et de corriger en temps réel les effétpiep de la turbulence atmosphérique :
I'optique adaptativegdaptive opticsAO). Il faudra toutefois attendre une quarantaine d'&srévant
que le premier systeme d'optique adaptative pour I'astmie (COME ON, en 1990 [Kern et al.
1990, Rousset et al. 1990]) arrive sur le ciel. Depuis, lssgtaalité des grands observatoires sont
équipés de systemes d’'optique adaptative. Toutefioigsssystemes ont permis d’obtenir des images
d’'une qualité sans précédent, leur performance et leamp d’application restent limités. En effet,
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2 INTRODUCTION

deux sources d’erreurs viennent principalement restreitedtype d’objets célestes observables avec
une AO : le bruit de mesure et I'anisoplanétisme. Le premgistreint les cibles potentielles aux objets
les plus brillants, la magnitude limite des systemes dleiment en opération étant de I'ordre de
V=16 a 17. Le second, di a la répatrtition verticale deithulence dans le volume d’atmosphere situé
a I'aplomb de l'instrument, limite le champ corrigé a tmess dizaines de secondes d'arc. A elles
deux, ces deux limitations restreignent a quelques patsda couverture de ciel des instruments
assistés par AO.

Des 1975, Dicke [Dicke 1975] propose une généralisaliosysteme d’AO proposé par Babcock
afin d’étendre le champ corrigé a quelques minutes d’eecprincipe de ce concept d'optique
adaptative multi-conjuguéeMlti-conjugate Adaptive Optic8MCAQO) est de multiplier les sources
guides dans le champ afin de pouvoir reconstruire et cortgemlume de turbulence grace a
plusieurs miroirs déformables. Depuis, plusieurs cotscefoptique adaptative a large champ ont
été proposés, pour répondre a des objectifs sciambfigspécifiques : le GLAOGQround Layer
Adaptive Optickpour corriger spécifiguement la turbulence localiséev@ginage de la pupille du
télescope, permettant ainsi une correction partiellesmaiforme sur un tres large champ, la MOAO
(Multi-Ojbect Adaptive Optigspour apporter une haute correction dans quelques dinsciiu
champ. Le point commun de ces optiques adaptatives a |lhayaest de nécessiter la connaissance
du volume de turbulence, et donc une analyse de front d’otiliiant plusieurs étoiles guides.

Dans le concept initialement proposé, le systeme de MCABume indépendamment le front
d'onde dans chacune des directions matérialisées pétdéss guides (typiqguement 4 a 6 étoiles),
puis ces mesures sont utilisees pour commander plusieunosrandéformables (typiqguement 2 a
3 miroirs), chacun étant conjugué optiguement a une leduc corriger. Simple dans son énoncg,
ce concept, ditStar Oriented(SO) n’en pose pas moins des problemes pour son application
I'astronomie, du fait de la faiblesse et de la rareté descesuguides. Pour cette raison, un concept
alternatif, ditLayer Oriented(LO), a été proposé [Ragazzoni 1999] dans lequel I'ssealge front
d'onde ne se fait plus par direction d'étoiles guides, nmais couche turbulente corrigée, chaque
couche étant illuminée par la totalité des étoiles gsidrises en compte. Le nombre d’étoiles guides
étant généralement supérieur au nombre de miroirsraifbles, on comprend aisément que le
conceptLayer Orientedest moins sensible au bruit que le conc8dr Oriented En revanche, les
informations issues des differentes directions d’ar@aBtant combinées avant le processus d’'analyse
du front d’'onde, on paye cette meilleure robustesse par ene p’information sur le volume de
turbulence.

Des lors, plusieurs problemes se posent pour évalueer@mnmmance de I'un ou l'autre de ces
concepts, et plus généralement de la multi-analyse. émigr est le nombre et la magnitude limite
des étoiles guides nécessaires a une reconstructiaracffidu front d’'onde. Des caractéristiques
requises pour les étoiles guides va dépendre la coueedeirciel de l'instrument. En particulier,
plus les étoiles guides devront &tre nombreuses et lurs@®e et plus la couverture de ciel sera
restreinte. Notons cependant qu’en la matiére, le dppelment de la technologie des étoiles Laser
permettra en théorie de produire des instruments dontUuaecture de ciel avoisinera les 100 %.
Le second probleme, a l'autre bout de la chaine d'infdiona est celui de la robustesse au bruit
des senseurs de front d’'onde utilisés pour effectuer lauree®lus ils pourront travailler a faible
flux, plus la contrainte sur la magnitude limite des étodesdes sera relaxée, et meilleure sera la
couverture de ciel de l'instrument. Enfin, le troisiemelpéme est celui du concept d’'analyse de
front d’onde envisagé qui, en privilegiant soit une mezille gestion du bruit, soit la reconstruction du



volume turbulent, influe fortement sur les performancesatalyse de front d’'onde. Le probleme de
I'analyse de front d’'onde pour I'AO a large champ est donguwbleme triple, chacun des aspects
interagissant fortement avec les deux autres.

L'objectif du travail présenté ici est d'étudier chagoent et de proposer des outils permettant
au mieux de caractériser, et le cas échéant d'améliangerformance de I'analyse de front d’'onde.
Dans la premiére partie, on présente un rappel des badispénsables a la bonne compréhension
de ce travail. Le premier chapitre est consacré a la ptéen des effets de la turbulence sur
I'imagerie. Le chapitre 2 présente le principe de I'op&cadaptative, ses principaux constituants et
son budget d’erreur. Le chapitre 3 est consacré a la pid&sens des enjeux scientifiques motivant le
développement des optiques adaptatives de nouvelleraiori. Le chapitre 4 présente les concepts
d’analyse de front d’'ond8&tar Orientecet Layer Oriented introduit la problématique de I'analyse de
front d’'onde et motive I'approche développée dans laestit ce manuscrit.

La partie Il présente une étude de la notion de couvertargeal pour I'optique adaptative a large
champ. On propose une redéfinition de la notion de couvedarciel pour la multi-analyse, prenant
en compte le nombre d’étoiles et leur magnitude, mais deigsirépartition dans le champ.

La partie 1l de ce manuscrit est consacrée a I'étude dfmprance et a I'optimisation des deux
concepts d’'analyse de front d'onde présentés ci-de€nite étude est effectuée dans le cadre d’'une
optique adaptative a large champ : le GLAO. Le chapitreeg@nte une étude comparative Shar
Oriented et du Layer Oriented basée sur le développement d'un modeéle analytique deekure
effectuée dans chaque cas. Cette étude débouche supgasjiion d’algorithmes d’optimisation
de la mesure pour les deux concepts. Le chapitre 7 présemaitiation expérimentale effectuée
sur le démonstrateur d’optique adaptative multi-congeggUMAD de I'ESO (observatoire austral
européen) pour l'optimisation datar Oriented Le chapitre 8, quant a lui, reprend la problématique
de l'optimisation de I'analyse de front d’'onde dans le caplies général de I'optimisation de la
performance globale du GLAO.

Enfin, la partie IV s’intéresse a I'etude comparative déf&rents algorithmes de mesure du sen-
seur de front d’'onde Shack-Hartmann. Le chapitre 9 proposeevue des estimateurs optimaux ML
et MAP de la pente locale du front d’'onde. Les chapitres 1&tIIR proposent une étude détaillee de
trois modes de détermination de la pente locale : le cemtrgravité, le centre de gravité pondéré et
la corrélation.
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Premiere partie

Turbulence atmosplerique et optiques
adaptatives






Chapitre 1

Effets optiques de la turbulence
atmospherique

Sans correction Avec correction

Fic. 1.1 — Image d'une étoile triple vue par le télescope d@ insde I'observatoire de Haute Pro-
vence, en présence de turbulence atmosphérique (agjaetlavec correction de ses effets (a droite)
par le banc d’optique adaptative BOA de TONERA.

L'atmosphere terrestre est un fluide en perpétuelleaot&m avec son environnement. Le soleil
et la terre sont les deux principaux intervenants dans dan Bnergétique : le soleil grace au flux
radiatif qu’il émet, la terre principalement grace au flumineux qu’elle réfléchit, aux frottements
visqueux dont la basse atmosphére est le site (couchee latiihosphérique), et a I'évaporation de
I'eau a I'aplomb des océans. Combinés, ces échangesatierenet d’énergie font de I'atmosphere
un milieu inhomogene constitué de masses d'air de teatypér, pression et d’humidité differentes.
Les interfaces entre ces masses d'air sont le site de famate couches limites, au sein de
laguelle les caractéristiques physiques (pression, éeatyre, hygrométrie) du fluide tendent a
s’uniformiser. Du fait de la viscosité de I'air, ce proagssest turbulent et 'homogénéisation se
fait par transfert d’énergie cinétique des tourbilloes plus gros vers les plus petits. Les couches
turbulentes ainsi formées sont donc le siege de vargatmrales des propriétés physiques de l'air sur
de petites échelles spatiales (typiquement quelquetdizae centimetres), qui s'accompagnent de
fluctuations d'indice de réfraction de I'air et perturbémpropagation des ondes électromagnétiques.
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En astronomie, ces perturbations sont pénalisantesudelgupille du télescope a un diameétre
supérieur a la taille caractéristique des tourbilloyara perturbé le front de I'onde électromagnétique
collectée. La résolution des images devient alors fonctle I'intensité de la turbulence au dessus
du télescope. Lintérét scientifigue des images aingmiles s'en trouve considérablement diminué
(Fig. 1.1), et c'est précisément pour contrecarrer céfsetle la turbulence atmosphérique que les
systemes d’optique adaptative sont congus. Toutefois,honne connaissance des propriétés de la
turbulence est indispensable a la mise en ceuvre de telBsyst On présente dans le paragraphe
(1.1) une description statistique des déformations sytee le front d’'onde incident a la traversée de
I'atmosphere. On définit ensuite au paragraphe (1.2) bsgrmwables permettant de caractériser ces
déformations. Puis, aprés avoir présenté le formaisia description de la phase turbulente utilisé
dans la suite de ce travail (paragraphe 1.3), on décriraffets de la turbulence sur les images des
télescopes (paragraphe 1.4).

1.1 Propriétées statistiques de la phase turbulente

Les propriétés optiques de I'atmosphere sont intimertiees aux caractéristiques des couches
turbulentes qui la composent. Dans chacune de ces couehasbllence se développe sur une
gamme de distances que I'on appelledemaine inertiel,et qui est borné par deux échelles de
distances :

— L'échelle externequi est la taille caractéristique de I'eécoulement tlghty c’est-a-dire
I'eépaisseur de la couche turbulente ; c’est aussi la taidlectéristique des plus gros tour-
billons ; elle est généralement notég et vaut typiqguement ded a10? metres.

— L’échelle interngqui est I'eéchelle caractéristique de la dissipation '@adrgie cinétique par
frottements visqueux ; c’'est aussi la taille caractéaqisi des plus petits tourbillons ; elle est
généralement notég et vaut typiquement0—2 210~2 metres.

Comprendre les comportements du fluide turbulent dans leanh@rinertiel est indispensable
pour remédier a ses effets optiques. Les hypothésesfioces de cette étude et les deux modéles
de turbulence que nous serons amenés a utiliser par & swit présentés succinctement dans le
paragraphe suivant. Une étude plus détaillée est disieotians [Roddier 1981]. Ces hypothéses sont
ensuite exploitées pour caractériser les propriééitsssques des fluctuations d’'indice au sein d’'une
couche turbulente.

1.1.1 Hypotheses de travalil
1.1.1.1 Hypothese SLIT

On supposera dans la suite que le systeme optjqatenosphére + télescogeest un systeme
linéaire et invariant dans le temps. Cela suppose en phgticque les propriétés statistiques de la
turbulence (valeur moyenne, variance des variablesadéil sont invariantes sur une échelle de temps
correspondant a la durée caractéristique d’'une seguem travail. On suppose également qu'il en est
de méme pour le télescope.
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1.1.1.2 Turbulence localement stationnaire et isotropa petite échelle

Les propriétés statistiques de la turbulence sont si@@sogvariantes spatialement et isotropes
dans le domaine inertiel.

1.1.1.3 Atmosplere est non absorbante et non diffusante

On ne tiendra pas compte dans ce travail de la perte d’itéelsnineuse due a I'absorption et a
la diffusion atmosphériques.

1.1.1.4 Hypothese des couches minces

La turbulence est supposée localisée dans une sériaudbamdont I'épaisseur est suffisamment
faible pour pouvoir négliger les effets de diffraction etdiffusion a leur traversée. L'atmosphére peut
donc étre modeélisée par une succession d'écrans de pFgzaisseur nulle. Le bien-fondé de cette
hypothese est justifieé dans le paragraphe (1.2).

1.1.1.5 Turbulencea statistique gaussienne

Les couches turbulentes sont suffisamment éloignéesEsdes autres pour que I'on puisse les
considérer statistiquement indépendantes les unesuties.aD’aprés le theoréme central limite, le
déphasage résultant de la traversée de ces couchebruiifige loi statistique gaussienne a moyenne
nulle.

1.1.1.6 L’hypothése du champ proche

Les couches turbulentes sont situées dans les premieradtiles de I'atmosphere, c’'est a dire
au plus pres du collecteur du télescope. On se trouve dosduation de champ proche. Cela nous
permet de faire I'hypothése que les effets de scintilfaties a la turbulence sont négligeables devant
les effets de phase.

1.1.1.7 Les moeéles de turbulence

Plusieurs modeles ont été proposés pour caractéesepropriétés statistiques de la turbulence
atmosphérique. Dans le modele de Kolmogorov [Kolmogdr@#1], la turbulence atmosphérique est
supposégleinement évelopjee c’'est-a-dire que le transfert de I'énergie cinétiqukea a toutes
les échelles spatiales. Autrement dit, ce modéle ne fiaatcompte des échelles interne et externe
caractérisant les dimensions extrémales des tourbill®our cette raison, il ne rend pas compte
de tous les phénomeénes observés. Ce modéle sera ceptardament suffisant dans I'étude de la
plupart des phénomeénes qui nous occuperont ici, et alésfule nous utiliserons par défaut. Quand
la prise en compte des échelles externe et interne seessd#ie, nous utiliserons le modéle de Von
Karman [von Karman 1948].

A partir de ces hypotheses, on peut construire un modetemgortement statistique des fluctua-
tions de l'indice de réfraction au sein d’'une couche tughté. On présente succinctement les points
clés de ce modele dans le paragraphe suivant.
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1.1.2 Propriétés statistiques des fluctuations d’'indice deéafraction dans une couche
turbulente

Dans cette partie nous nous intéressons aux fluctuatiandial de réfraction d'une unique
couche turbulente, supposée mince et perpendiculaisa&dptique (cf. § 1.1.1). Soikn (r, hg, t)
la fluctuation d'indice de réfraction au point a I'instant¢, dans la couches située a l'altitudlg et
d’épaisseuph. Par définition on a :

An (r, hg, t) =n(r, ho, t) — (n(r, ho, t)) (1.2)

Ou(.) représente la moyenne statistique de la grandeur ind#ses le cadre du modele de Kolmogo-
rov, la fonction de structure des fluctuations de l'indica@feaction suit la loi d’Obukhov [Obukhov
1949]. Ainsi, a une altitudéy donnée, on a :

Dan(p, ho) = ((n(r, ho, ) =n(r+p, ho, 1)*)
Dan(p. ho) = C2(ho) ps (1.2)

OU C2 (hy) est la constante de structure des fluctuations d'indice ansuche considérée (a
I'altitude hg). Dans le cadre du modele de turbulence de Von Karman, letilande structure est
modifiee par l'introduction de I'echelle externe [Cortsaret al. 1973] :

2
Dan (p, ho) = C2 (o) <0.307 L§ —0.366 (pLo)% K3 <27TL£>> (1.3)
0
Ou K, /3 est la fonction de Bessel modifiée de seconde espece e’bfr
En utilisant le méme formalisme, on peut exprimer la dénsgiectrale de puissance (DSP) des
fluctuations d’indice :

Kolmogorov : Wan (f, ho) = 0.033 (27)"% C2 (ho) f~5 (1.4)
11

1

2 6
Von Karman : Wa,, (f, ho) = 0.033 (27r)‘% C2 (ho) <<L_> +f2> o~ (fl0)? (1.5)
0

1.1.3 Propriétés statistiques des fluctuations de phase d’une onde planepeb ée par
la turbulence atmosplerique

Les propriétés statistiques d’'une onde plane pertuga&da traversée d’'une couche turbulente
se déduisent de la statistique des fluctuations d’indic&filaction au sein de la couche. En utilisant
I'hypothése de statistique gaussienne de la turbulendel(8), on peut exprimeP,, en utilisant la
description des fluctuations d'indice de réfraction déppée au paragraphe (1.1) [Roddier 1981].
Dans le cadre du modeéle de turbulence de Kolmogorov, oemtiti

D, (p, ho) = 2.91 k> p3 C2 (ho) Sh (1.6)

Cette derniére expression est validg sist faible devant I'eépaisseur de la couche turbufere

Cette hypothése n’est pas en contradiction avec cellealeshes minces.
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I'issue de la traversée de la totalité des couches atneéosples (.e. dans la pupille), on a :

M

c
¢ (r, t)Zng(r, he, t) =

/=1 /=1

@ (7, t) (1.7)

D’ou I'expression de la fonction de structure de la phasesda pupille, pour le modele de Kol-
mogorov :

Dy (p) = 2.91 k2 p3 /O C2 (h) dh (1.8)

et I'expression de sa DSP :

Wy (f) = 0.033 (2r) 5 k2f % /Oooc,‘g(h) dh (1.9)

Ces expressions permettent de mettre en évidence les ¢tagand’'importance pour décrire les
effets optiques de la turbulence. On examine en détail @esmetres ci-dessous.

1.2 Caracterisation des effets optiques de la turbulence

1.2.1 Constante de structure des fluctuations d’indice

Profils de turbuence des sites de Cerro Paranal et du Déme C
R e T e

10000 Dome C z

4.5 arcsec @ 0.5 um
Paranal 1

.8 arcsec @ 0.5 um

‘

Lo I

1000 =

altitude (m)

100 ——

L L | L L L L | L L L L | L L L L | L L L L
0.0 0.5 1.0 15 20
cZ x 10" (m™'73)

Nl
o

FIG. 1.2 — Profils deC2 (h) pour les sites de Paranal et du Dome C.

D'apres les équations (1.8) et (1.9), la constante dectstrel des fluctuations d’indice est un
parameétre essentiel pour décrire les effets optiquesadiirbulence atmosphérique puisqu’elle
caractérise la force de la turbulence a une altitude éenha qualité d'un site d’observation peut
donc étre caractérisée par son profildig h). C’est ce que montre la figure (1.2), qui représente les
profils deC? (h) des sites de Cerro Paranal, au Chili (données fourniessgolipe de travail pour
I'optique adaptative de I'ESO) et du Ddme C, en Antarctiffugabi et al. 2006].
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Expérimentalement, de tels profils sont obtenus par taafeballons sondes [Barletti et al. 1977,
Lawrence et al. 2004, Sarazin 1996] ou par utilisation dfimaents au sol utilisant la scintillation
des étoiles (SCIDAR généralisé [Kluckers et al. 199d|a et al. 2001, Wilson et al. 2003], DIMM
et MASS [Tokovinin et al. 2003a, Kornilov et al. 2003, Tokowi et al. 2005]) qui déduisent le profil
de turbulence de mesures de la scintillation différelatiehtre deux étoiles.

Comme on le verra au paragraphe 4.1.2, la connaissanceadlis geC? a I'aplomb des sites des
grands télescopes terrestres est précieuse car ellepbimroduction da priori sur la turbulence
dans la reconstruction du front d’onde.

1.2.2 Paranetre de Fried

Si la connaissance de la répartition en altitude de la tenoe est primordiale dans certains do-
maines de I'optique instrumentale pour I'astronomie, éist’pas toujours nécessaire d’avoir une pleine
connaissance du profil d&. Ainsi, lorsque I'on fait 'image d’une source ponctuelle foyer d’'un
télescope, le parametre d'intérét pour caractéfisegurbulence est plutdt I'integrale d& le long
du chemin optique suivi par la lumiére. On caractérisesala turbulence vue depuis le sol par son
parameétre de Frier), défini par I'équation (1.10) :

2 o -5
ro = <0.42 (?) (CO;)/O C2 (h) dh) (1.10)

Dans cette équation\ est la longueur d’onde d’'imagerie etest I'angle zénithal de la direction
d’observation. Ainsi définiyg a la dimension d’'une distance, et correspond en fait a lle tea-
ractéristique d’une cellule turbulente. On remarque quest une grandeur chromatique puisqu’elle
dépend de la longueur d’'onde d'imagerie (proportionnall/%). En utilisant cette définition, on
peut exprimer plus simplement les équations (1.8) et (1.9)

Dy(p) = 6.88 (%)3 (1.11)
Wi (f) = 0.023r,0 f=% (1.12)

1.2.3 Seeing

Le seeing d'un site d’observation est la résolution arigeilgue I'on peut espérer atteindre lors de
la formation de I'image d’une source ponctuelle - situ&aini - en présence de turbulence. Lorsque
le diametre de la pupille du télescope est grand devaradanpetre de Fried de la turbulence, c’est
en effetry qui caractérise la résolution du systeme optique cast die qui caractérise le plus petit
élement diffractant du systereatmosphere + télescopele seeings est alors donné par la relation
(1.13):

s =0.98 A (rad) (1.13)

o
Ainsi défini, s est le diameétre angulaire de I'image d'une source ponetiagalisée a I'infini (cf. §
1.4), que I'on obtiendrait en I'absence de turbulence, avecpupille de télescope de diamétgeOn
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remarque que, évoluant em%/5 (cf eq. 1.10), le seeing est quasiment achromatique (piiopoel &
A~1/%). SiD est le diamétre du collecteur du télescope, la degmramde 'image peut étre caractérisée
par I'elargissement de la tache di a la turbulence :

diamétre PSF avec turbulence

(A/r0) D
TQ
= = — ourD > r 1.14
N——"
diametre PSF sans turbulence
1.2.4 Domaine isoplaBtique

Object of interest Guide star

. Layer .

Layer £’

Layer ¢

FiG. 1.3 — Le phénomene d’anisoplanétisme.

Une des caractéristiques importantes de la turbulencesginérique est le phénoméne d'ani-
soplanétisme,qui limite la largeur du champ corrigé gasysteme d’optique adaptative. Comme
le montre le schéma de la Fig. (1.3), ce phénoméne estipailement di a la turbulence localisée
en altitude. En effet, dés que la direction d'imageriecatée de la direction d’analyse, le volume
de turbulence traversé par I'onde lumineuse utiliséer pamalyse de front d’onde est different
du volume turbulent affectant la voie d’imagerie. Le doneaisoplanétique d’un télescope assisté
par AO varie ainsi de quelques secondes d’arc a une dizarsecbndes d'arc, selon le profil de
turbulence du site d’observation et la longueur d’onde dgerie.

On caractérise cette limitation en évaluant I'angle laogtique du site d’observation. On retiendra
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ici la définition de Fried [Fried 1982], d'aprés laquellarigle isoplanétique est la distance angulaire
par rapport a I'axe optique pour laquelle I'erreur d’esttion de la phase turbulente reste inférieure a
1 rad? en variance. Roddier [Roddier 1981] a exprimé cet angle@aation du parametre de Fried de
la turbulence et de son profil :

(1.15)

> C2(h) dn

n

3/5
_ ooh5/302 h dh
0y = 0.314 %0, avec: h — (fo o (h) )

L'angle isoplanétique est chromatique car il dépend de titre d’exemple, il est de I'ordre de
1.8 arcsec a0.5 um pour le site de Paranal. Le site du Dome C, en AntarctigeagfiCie quant a
lui d’'un domaine isoplanétique exceptionnellement grehdl arcsec 0.5 um) car 'essentiel de la
turbulence y est concentré dans les trente premiers snégréatmosphere (cf. 8 1.2.1, fig. 1.2).

Ce paragraphe nous a permis de caractériser statistigqdéeseluctuations de phase d’'une onde
plane apres la traversée de la turbulence atmosphér@pmme nous venons de le dire, cette ca-
ractérisation est essentielle pour I'alimentation desléhes de turbulence gu'utilisent les systemes
d’optique adaptative. Mais il est également essentiet pes systemes de caractériser instantanément
les fluctuations de phase du front d’onde incident. Pour ite,fan décompose la phase turbulente
sur une base de modes approprieée. Nous présentons daiite Il dase des modes de Zernike, treés
couramment utilisée en optique.

1.3 Décomposition modale de la phase turbulente.

Lorsqu’on travaille sur des phases turbulentes, il est ald pouvoir les caractériser par rapport
a une base donnée de modes spatiaux. On travaillera dangdaen décomposant les phases sur la
base des modes de Zernike, qui a le triple avantage d’'étetel analytiquement par les polyndmes
du méme nom, d'étre définie sur une pupille circufaiet de décrire les aberrations optiques les
plus courantes. De plus, un travail considérable d’étletepropriétés statistiques des projections des
phases turbulentes sur ces modes a déja été fait [Noll,IRigaut and Gendron 1992, Chassat 1992,
Roddier 1999].

1.3.1 Labase des modes de Zernike
1.3.1.1 [Efinition et représentation des modes de Zernike

Les modes de Zernike s’expriment comme le produit d'unetfoncadiale et d’une fonction
angulaire :

R™ (p) V2 cos m# ( p pair)
m#0
Z,(p,0) =vn+1 R™ (p) v/2sin mé ( p impair) (1.16)
R (p) fm=0

2Notons que lorsqu’on travaille sur le volume de turbuleteelomaine d'intérét pour la description de la phase turbu
lente est la projection de la pupille d’entrée du télescapaltitude et dans la direction voulues - la méta-gepil
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Dans ces expressions, est I'ordre radial etn I'ordre azimutal du polyndme d’indice. Les
fonctions radiales sont données par :

8 n=2s gj (n — air
Ty o S @.17)

0 Si (n —m) impair

Les 10 premiers polyndmes de Zernike sont exprimés etseptés dans la figure (1.4).

Z, (p,0) m=0 m=1 m=2 m=3
n=0 Z1 =1
piston
n=1 2 1=20{5
tip, tilt
n=2 = Vop* {15
défocalisation astigmatisme
— sin sin 360
n_3 {gg}:\/g(gp3_2p){cosg} 22190}:\/§p3{00820
-~ o > ] - o E
Coma Trifoil

FiG. 1.4 — Expressions analytiques, représentation et nordiggsemiers modes de Zernike.

1.3.1.2 Orthonormalité

La base des polyndbmes de Zernike est orthonormée. En effetppelan® (p) la fonction pu-

pille :
e SR <1
P (p) = (1.18)
0 sinon

Ona:
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[[P®2.60)2,0) dp =5, (1.19)

1.3.1.3 Transformee de Fourier

Chaque polyndme admet une transformée de Fourier dgfmie

Fz, (k) = / / P (p) 2, (p) 2R dp

e cosm¢  ( ppair)
(1)21"”\/5{ }m#O
0

Fz, (k) =vVn+1 L“ﬂf”“) sinm¢  (pimpai (1.20)
(~1)% fm=0
Ou J,, (x) est la fonction de Bessel de premiére espéce d'ordre n :
J (z) = (g)" f: %gﬂ (1.21)
— ! !

1.3.2 [ecomposition de la phase turbulente et propgétés statistiques des coefficients
de Zernike

Une phase turbulente (p) se decompose de fagon unique sur la base des polyndmesrikeZ

Vp, ap= //P(p)w(p) Zy(p) dp (1.22)

Toutefois, en optique adaptative, on s’intéresse awupstions de la phase par rapport a son
profil non perturbé, a I'exception du piston. En effet, pon systeme mono-pupille il n'y a aucun
moyen de connaitre le premier des modes de Zernike. Damatlgue, les phases turbulentes ne sont
donc décrites qu’a I'aide des polyndmes d'indie€. On peut alors &écrire :

Pp)e(p)=>_ apZ,(p) (1.23)
p=2

Comme dans ce cd$ (p)),,,, = 0,0na:

o2 = < [[ @ <p>>2>mb N (1.24)

p=2
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En supposant que la turbulence suit une loi de type Kolmagadtoll [Noll 1976] a calculé les
covariances des coefficients de Zernike de la phase tutbulen

wlot

np+ng—2mp D
(ap ag)py = 3'895\/(np +1) (ng+1)(=1) ? Omymy <7"_0>

x / K5 Joy 1 (k) Jng 11 (k) dk
0

wlut

np+ng—2mp D
= 3895, /(mp + 1) (ng + 1) (-1 F by, <T—O>
o— 41 (1_??) T (n,,+nq2—1—;+3>

X
r —npt+ng+i41 r np—ng+i+1 r np+ng+i+3
2 2 2

(1.25)

La figure (1.5) représente la matrice de Noll de covariareemblyndmes jusqu’a I'ordre radial
16, pour une turbulence caractérisée par, = 1. Cette matrice n’est pas diagonale : certains modes
sont statistiquement intercorrélés. La sommationetglétion (1.25) permet de donner une expression
de la variance de la phase turbulente en fonctiov%de

D

x
O‘i = Z <a§>twb ~ 1.03 <7"_0> (1.26)

p=2

Cependant le modéle de turbulence Kolmogorov ne tient pagpte de la grande échellg) de
la turbulence (cf. § 1.1). Or la grande échelle a une inflaegman négligeable sur les tous premiers
modes spatiaux. Ainsi, pour le tip/titb(= 1), il est nécessaire d’'introduire une correction a latrete
(1.26) :

1 2 7
21D 3 21D 21D\ 3
021~ 021 Nou (1—0.77 <z—0> +0.09 (2—()) —0.054 (2—()) +> (1.27)

Des corrections du méme type sont a appliquer pour legsautodes, dont on pourra trouver
le calcul exact dans [Conan 2000]. Par ailleurs, la diagodal la matrice de covariance donne la
variance des modes spatiaux de la phase. Les premiers noddsssplus énergétiques, et la variance

des coefficients de Zernike décroit en fonction de I'ordrdial en suivant une loi efn, + 1)~ 3 .
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FiG. 1.5 — Matrice des covariances des coefficients de Zernikeedphase turbulentd /ry = 1,
statistiqgue de Kolmogorov.
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1.4 Imagerie optiquea travers la turbulence

Maintenant que l'on connait les propriétés statistijdes fluctuations de phase a I'entrée du
télescope, il est possible de caractériser les défoommte ses images. On procéde en deux temps.
Nous caractériserons d’abord les images instantané&eswds au plan focal du télescope (images
courtes poses), puis les images longues poses, qui rialisanoyennage temporel des fluctuations
de phase.

Le télescope est un systeme optique qui peut étre neédieis simplement par une lentille mince :
il realise en effet la focalisation d'un faisceau lumine®n peut caractériser ses images par sa fonc-
tion d’étalement de point (en angld@sint Spread FunctigrPSF), définie comme I'image au foyer du
télescope d'une source ponctuelle située a l'infini. lhé&orie de la diffraction de Fraunhofer permet
d’exprimer cette PSF comme le module au carré de la trangerde Fourier de I'onde électro-
magnétique incidente. Cette onde est diaphragmée papllgpdu télescope. Afin d’en tenir compte,
on définit la fonction pupille du télescope. Pour une gagiirculaire, de rayorRpy p et de surface
Spyp,Ona:

L si |p| < Rpup

_ Spup
Plp) = { 0" ailleurs (1.28)
Alors la PSF du systéme s'écrit :
PSF () o< |F{¢ (p) P (p)} |I” (1.29)

ou (p) estl'amplitude complexe du champ électro-magnétique €t est la transformée de Fourier
de la fonction incluse. En I'absence de turbulence la PSk sitgteme optique dépend de la forme de
sa fonction de pupille. Ainsi,

2
Pour une pupille circulaire : PSF (r) (M)

kDr
. . sin (kDz)\?* [ sin (kDy)\>
Pour une pupille carrée :PSF (r) o (W) : (W

olir (z,y) estle vecteur coordonnée dans la plan faca, (27) est le vecteur d’onde €? est la
taille caractéristique de la pupille (diamétre ou aréédon la forme). Dans les deux cas précédents, la
largeur du pic central de la PSF est porportionnel(@ &D). En I'absence de turbulence, le pouvoir
de résolution de I'instrument augmente donc avec la tdélsa pupille.

En présence de turbulence, les fluctuations de phasesedgmécédemment (8§ 1.1.3) dégradent
la PSF du systeme. La déformation subie par I'image dépdors de la nature du plus petit €lément
diffractant : s’il s’agit de la pupille, la PSF de l'instrumeconservera sa forme de tache d'Airy,
legérement déformée, et sa largeur a mi-hauteur (FVWbt#ve de I'ordre d¢\/D). Si la turbulence
est le facteur limitant de la résolution de l'instrumenipra la PSF du télescope est constituée
de tavelures gpecklep de dimension caractéristique\/D) regroupées dans une tache de taille
caractéristiqué \/ry). La résolution du systeme est alors directement caiaétepar le parametre
de Fried de la turbulence (8 1.2.2).
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L'évolution temporelle de la turbulence se traduit au aivede la PSF du systeme par un
déplacement despeckleset une déformation de la tache image. Ces phénomenasdem a I'action
conjuguée d’'un grand nombre d’évenements indépeadinstatistique de déplacement dpeckles
est gaussienne et I'image obtenue en intégrant un grandneodimages courtes poses a l'allure
d’'une gaussienne dont la FWHM est de I’ordre;’gle
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Une optique adaptative est un systeme assurant la comeeti temps réel des perturbations
du front d'onde dues a la turbulence atmosphérique. Pssurar sa fonction un tel systeme doit
comprendre trois éléments clés (voir fig. 2.1) :

— Lanalyseur (ou senseur) de front d’onaeafe-front sensQWFS), dont le rdle est de mesurer
les déformations du front d’onde incident,

— Le miroir déformable deformable mirroy DM), qui imprime au front d'onde incident une
déformation complémentaire de celle qui a été déteptr 'analyseur,

— La commanderéal time computerRTC), qui pilote le miroir déformable a partir des mesure
du senseur de front d’'onde.

On détalille la description de chacun de ces élements ldansragraphes suivants. On présente
ensuite un budget d’erreur pour I'optique adaptative.

2.1 Analyse de front d'onde

Le senseur de front d'onde est le sous-systeme de l'optEgiaptative chargé de mesurer la
déformation du front d’onde incident. Dans les appliaaiode I'analyse de front d’'onde pour
I'astronomie, on demande essentiellement a ces senseeiflsomne robustesse au bruit et un temps
de mesure de la phase compatible avec le caractére temlpdurgsysteme (de I'ordre de quelques
millisecondes). Pour les senseurs amenés a travaillboede ouverte ou en correction partielle, la
plage de linéarité sera une contrainte supplémentaire.

Plusieurs types de senseurs de front d’'onde ont été peepbss plus utilisés en optique adaptative
sont présentés brievement ci-dessous. Une descriptiscompléete est disponible dans [Rousset
1999]. On traite d’abord les techniques en plan focal, adens’intéresser aux techniques en plan
pupille.

2.1.1 Lanalyse de front d’'onde en plan focal

Ces techniques utilisent directement les propriétédmade au plan focal du télescope (ou dans
son proche voisinage) pour caractériser les déformatiforiront d’onde. Leur intérét est de prendre
en compte la totalité du chemin optique, de I'atmosphésegji'aux optiques de la caméra d'imagerie,
dans I'évaluation des aberrations subies par le frontakoimcident. Pour cette raison, elles sont
utilisees pour I'estimation des aberrations non commuhesysteme d’AO (cf. § 2.4). On présente
dans un premier temps le principe plase retrievalpuis sa généralisation, la diversité de phase.

2.1.1.1 Phaseretrieval

La technique diphase retrievalraite le probleme inverse de I'imagerie optique a traviét-
mosphére turbulente abordée au paragraphe (1.4) : ochghareconstituer les déformations du front
d’onde d’apres I'image d’un objet connu ou inconnu obteaudoyer du télescope. Le systeme op-
tique étant supposé linéaire et invariant, l'imagkun objeto s'écrit :

1 = hyr ® 0 + Bruit (2.1)

Ou Ay, est la PSF du systeme optique soumis a la turbulengereprésente le produit de convo-
lution. On peut écriréy,,,. comme la transformée de Fourier inverse de 'OTF du syst@aife-méme
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caractérisant la fonction d’auto-corrélation de la fimre pupille du télescope :
hiwr = FH(OTF) = F~! (ei@uv-P * ei%f'P) (2.2)

La technique du phase retrieval est limitée dans son aiiitis par la pluralité des solutions de
I'inversion de I'équation (2.1). Il suffit pour s’en convare de remarquer que d’aprés I'équation
(2.2), deux phases opposées conduisent a la méméeé R SHlus généralement, si I'on utilise une
décomposition modale de la phase turbulente, par exerapla base des polyndémes de Zernike (cf.
§ 1.3), il y a indétermination du signe des projections dpHhase sur tous les polyndmes d’ordres
radiaux pairs (cf. [Blanc 2002] Annexe B). Plusieurs teges ont été proposées pour venir a bout
de cette indétermination [Fienup 1982, Carrano et al. 1@hsalves 2001]. Une solution consiste
a introduire de l'information supplémentaire dans letérment du probleme. Gonsalves [Gonsalves
1976- 1982] a proposé d'utiliser une seconde image, dajpelie une aberration est connue : on fait
alors de la diversité de phase.

2.1.1.2 Diversit de phase

La diversité de phase (voir [Mugnier et al. 2006] pour unscd@tion complete) utilise deux
images, dont I'une est déformée par une aberration comaue retrouver la phase dans la pupille du
télescope. L'aberration introduite dans la seconde ineatjgénéralement une défocalisation, car elle
est simple a mettre en ceuvre et a maitriser : il suffit gdedier Iegérement le détecteur d’une distance
connue, ou bhien de I'appliquer grace au miroir déformabés deux images fournissent un systeme
d’équations a résoudre :

if _ (f_l (Pei¢tur *’])ei¢>tur)) R o + Bruitf
i = (F (pei(¢tur+d>d) *pei(¢>tur+¢>d))) ®o + Bruitg

Toutefois, la résolution du probleme de la déterminatite la phase n’est pas triviale car elle
nécessite la connaissance de I'objet. Lorsque I'objehestonnu, on utilise des techniques de recons-
truction myopes, lesquelles estiment conjointement la@led|'objet. Par ailleurs, cette technique est
sensible au chromatisme puisqu’elle est basée sur lai¢hée la diffraction. Elle est toutefois tres
utilisee en instrumentation pour I'astronomie, en patigr pour la calibration des aberrations fixes
des instruments [Sauvage et al. 2005].

L'analyse de front d'onde peut également se faire en titamdidirectement sur de front d’'onde
incident. Pour cela, on se place en plan pupille. Les grasdeasurées dépendent ainsi linéairement
de la phase, ce qui simplifie le probleme d’inversion. Cepet cela sous-entend généralement de
travailler dans une voie auxiliaire a la voie d'imagerie.

2.1.2 Analyseurs en plan pupille
2.1.2.1 Analyseur de courbure

Le principe de I'analyseur de courbure [Roddier 1988, Rigetual. 1994, Véran 1997] est
d’observer la répartition de I'énergie lumineuse dangxdelans paralleles situés a égale distance
de part et d’autre la pupille. Si le front d’'onde incident patfaitement plan, les deux plans sont
éclairés uniformément. Si le front d’'onde est perturbés portions convergeant vers la pupille se
remarqueront par un déficit d’éclairement dans le planrdrde la pupille et un excés dans le plan
aval. Inversement, les portions du front d’onde divergese traduiront par un exces d'éclairement
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FIG. 2.2 — Principe de I'analyse de front d’onde avec un analydelwcourbure.

dans le plan amont et un déficit dans le plan aval (cf. Fig. 2.2 difference d'intensité lumineuse
entre les deux plans de mesure dépend linéairement dwadiapl de la phase du front d’'onde
[Roddier 1981].

Bien que cet analyseur fasse preuve d’'une bonne robustasbriia et a la scintillation, son
utilisation en AO reste limitée, principalement a causdaldifficulté d’avoir acces simultanément
a une large gamme de modes spatiaux. En effet, le domain&étpgences spatiales observables
avec un analyseur de courbure est fonction de la distancéfdealisation utilisée. Si on souhaite une
correction a haute performance, il est alors nécessaitdéiger I'analyseur de courbure avec plusieurs
distances de défocalisation (au moins 2), afin de couwitetta gamme des modes a corriger.

2.1.2.2 Pyramide

L'analyseur a pyramide [Ragazzoni 1996] reprend et gilise le principe du couteau de
Foucault. Le principe est de focaliser le front d'onde iecidsur le sommet d’un prisme pyramidal,
dont les quatre faces dévient la lumiere incidente semdirections differentes (cf. fig. 2.3). Une
optique de relais permet de créer quatre images de la puhilitélescope. Le signal obtenu dans le
plan des pupilles ré-imagées est modulé par un petiadément circulaire du foyer de 'instrument
autour du sommet du prisme pouvant étre obtenu par le biars miroir de tip-tilt. Le rble de
cette modulation est d’améliorer la dynamique et la liiéadu senseur. L'analyse des variations
d’intensité entre les images de la pupille permet aloreader au gradient de la phase du front
d’onde incident [Ragazzoni 1996, Vérinaud 2004].

Cet analyseur est de conception récente mais est promptesa sensibilité et sa robustesse au
bruit. On verra également plus loin qu'’il a le mérite derpettre la recombinaison des fronts d’onde
issus de plusieurs directions d’'analyse avant le procedsudétection des phases ré-imagées, ce
qui en fait un bon candidat pour la multi-analyse de fronhd®en concept Layer Oriented (cf. § 4.2).
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FiG. 2.3 — Principe de I'analyse de front d’onde avec un analyagayramide.

2.1.2.3 Shack-Hartmann

C'est le senseur de front d’'onde plus couramment utilise@ique adaptative, pour sa relative
simplicité de mise en ceuvre et sa maturité. Un senseukStiatmann (SH) &chantillonne spatiale-
ment le front d’'onde incident grace a une matrice de mieniles, au plan focal desquelles on place
un détecteur pour enregistrer les sous-images. La patiehg de la figure (2.4) présente un schéma
de principe de ce dispositif.

Le déplacement d’'un spot dans le plan focal d’'une micrdilerdépend linéairement de I'angle
d’'arrivée de la portion de front d'onde imagée. La partigté de la figure (2.4) représente la situation.
Si on appelle”, la position du spot selon 'ax@z), d la taille de la sous-pupille et, la focale de la
micro-lentille, alors le déplacemeC,. du spot s’écrit :

AC, = f-tanay (2.3)

ou «, est I'angle d’arrivee moyen du front d’onde incident sumiro-lentille :

D N N .
o =% =g [ [ g e ) dray (2.4)

d
ou J, est la difference de chemin optique de bord a bord de sopsi (cf. Fig. 2.4). Langle
d’'arrivée sur une sous-pupille est produit par la trawerdé I'ensemble du volume turbulent, dont on
a vu qu’il est constitué d'une succession de couches mincépendantes (cf. § 1.1.1). En vertu du
théoréme central limite, I'angle est donc caractérisé par une statistique gaussienne&egdont la
variance a été estimée par [Fante 1975, Dessenne 1998] :

2 _ 2 _ _ _ _ — —
0% =02 =0.162 PR [1 1.6 <L0> +74 <L0> 9.0 <Lo> +




26 CHAPITRE 2. L'OPTIQUE ADAPTATIVE
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FiG. 2.4 — Principe de I'analyse de front d’'onde avec un senskacksHartmann.

Par ailleurs, tel qu'il est défini dans I'équation (2.4angle d'arrivéea est achromatique. On
en profite généralement pour effectuer I'analyse de fdbmmde dans le visible, ce qui permet a la
fois de gagner en résolution et de conserver les photorg-iinfiges pour la seule voie d'imagerie.
De plus, la voie d’analyse est ainsi moins sensible au banetg par le rayonnement thermique de
Ienvironnement. Finalement, en introduisant le nomb@ndek = 2= et la difference de phase de
bord a bord de sous-pupill&a¢, = kd,, le deplacement du spot s’exprime :

_AM

AC, = 5 A¢, (2.6)

Le déplacementAC, est mesuré par rapport & une position de référence, reedwors at-
mosphéere en utilisant une source de calibration placée jen aval de la séparatrice du systeme
d’AO (cf. fig. 2.1). Pour un systeme optique parfait, la piosi de réference coincide avec le foyer
de la sous-pupille. Dans la pratique, elle en differe dudas aberrations statiques du systeme. Ces
aberrations sont présentes tout au long du trajet optigpewvent étre séparées en deux catégories :

— Les aberrations situées en amont de la séparatriceigc B), vues a la fois par la voie d'ima-
gerie et par la voie d’analyse. Elles ont pour le systemé&d@&méme statut que les aberrations
dynamiques dues a la turbulence, et seront mesuréesigiees de la méme facon.

— Les aberrations non communes (cf. § 2.4.3.6), au sein dissgwn distingue :

o Les aberrations situées en aval de la séparatrice suridadk@nalyse. Elles sont vues par
'analyseur de front d’'onde, mais n’affectent pas la voiendigerie. Ce sont ces aberrations
gue I'on calibre en mesurant les positions de réfereng)le le senseur SH est illuminé par
la source de référence.

o Les aberrations situées en aval de la séparatrice suidammagerie, généralement appelées
aberrations résiduelles. Elles ne sont pas vues par leweds front d’'onde. On utilise
généralement des techniques en plan focal (cf. § 2.1.4) |gs mesurer [Sauvage et al.
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2005]. Elles sont prises en compte en corrigeant les peetesference du Shack-Hartmann
en conséguence.

Un senseur de Shack-Hartmann permet ainsi d'avoir accameaimage échantillonnée du
front d’onde incident. La qualité de la reconstruction donf d’onde sera limitée par le pas des
micro-lentilles, qui influera sur la restitution des hauexjuences spatiales de la phase, et par la
qualité de la mesure du déplacement d’un spot au plan tuak micro-lentillé. On s'intéressera
particulierement a ce point dans la partie (IV) de ce mariu®isons simplement ici que la position
du spot dans le plan focal d'une sous-pupille est gén@ee déterminée en estimant son barycentre,
éventuellement en seuillant au préalable I'image poténaer les effets du bruit. Trois sources
principales d’'erreur viennent alors dégrader I'estioratile la pente locale du front d’'onde (cf. Fig.
2.5):

— Le bruit de détecteur, dont I'impact sur I'estimation depkente locale du front d’'onde a été
évalué par Rousset [Rousset 1999] dans I'approximatian spot gaussien :

2 2 2\ 2
9 T ORON N
- s 2.7

-5 (%) (%) @
Dans cette équatioma » est la variance de la difference de phase de bord a bord sl
pupille (enrad?), cron est I'eécart-type du bruit de détecteur (en photo-étewtrpar pixel et
par trame),V,;, est le flux récolté dans la sous-pupille (en photo-éberstrpar sous-pupille et
par trame),N§ est le nombre de pixels utilisés pour la détermination atydentre du spot et

Np correspond a la largeur a mi-hauteur du spot’absence de turbulend@ la diffraction),
exprimée en pixel.

— Le bruit de photons, dont Rousset a également décriet'sfir la variance de la pente locale
du front d'onde [Rousset 1999] :

2 2
_ N 2.8
72 = 3N, <ND> (2.8)

ou N,, et Np ont la méme signification que pour I'équation (2.7)/ét est la largeur a
mi-hauteur du spdurbulentexprimée en pixel.

— La forme du spot, dépendant de lintensité de la turtzdeet des parameétres du senseur de
front d’'onde. Cette derniere source d’erreur est constgaoel que soit le flux disponible pour
réaliser I'estimation de pente.

Le senseur de Shack -Hartmann étant a ce jour le plus lageuatilisé en optique adaptative,
c’est avant tout a cet analyseur que nous nous intéresselans la suite. Une partie des travaux
présentés ici lui est consacrée (cf partie 1V). Sauf meantontraire, les analyseurs considérés dans la
suite de cette these seront par défaut des senseurs Bheokann. La partie suivante introduit une
modeélisation analytique de I'analyse de front d’onde.

Ajoutons que le temps d'intégration et de lecture du détecsera le premier poste d’erreur temporelle de la recons-
truction. Nous aborderons ce point dans le paragraphe 2.2.
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Fic. 2.5 — Domaines de prédominance du bruit de détecteur,ruiti de photons et des erreurs
dues aux déformations turbulentes du spot selon le fluxodibfe pour la mesure dans une sous-
pupille d'un senseur Shack-Hartmann. Les flux de transiiotne les trois domaines dépendent des
caractéristiques du senseur et de la turbulence.

2.1.3 Mocklisation de la mesure d’'un analyseur de front d’'onde.

Pour pouvoir reconstruire la phase a partir des mesures ahalyseur de front d’onde, on a
besoin de connaitre la relation de passage qui lie ses eseauia phase incidente. Cette relation,
ou plutdt un modele analytique de cette relation, ser@gs@tensuite au niveau de la commande.
Nous nous limiterons ici au cas des analyseurs linéairest (& cas de tous ceux qui mesurent des
gradients de phase, et en particulier du senseur de Shatkdian.

Soientm le vecteur des mesures d'un tel senseur. Comme on I'a végedtment, ces mesures
sont affectées par les bruits de photons et de détectdian&lyseur est linéairemn s’écrit :

m=D-®+B (2.9)

D est appelée la matrice d’interaction du senseur de framdg. EtB est le vecteur des termes de
bruit affectant chaque mesure. Tout le probleme est alretiouverd a partir des mesuras. C'est
la problématique de la reconstruction du front d’onde.
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2.2 Reconstruction du front d’onde

L'étape de reconstruction est celle qui, a partir des messeffectuées par I'analyseur de front
d'onde (les pentes locales sur les sous-pupilles d’'un SHackmann, par exemple) permet de
produire la phase a appliquer en correction sur le mirefodhable. Dans cette opération, I'ordre
dans lequel 'analyseur de front d’onde et le miroir défale interviennent le long du chemin
optique n'est pas anaodin.

En effet, on peut envisager deux architectures pour uesyest’optique adaptative. La premiére
est une architecture en boucle ouverte, dans laquelle leimgieformable est situé en aval de la
séparation entre la voie d'analyse et la voie d'imageri@ndce cas il n’est pas vu par I'analyseur de
front d’onde, et le diagramme de Block de la boucle d’AO estridopar la figure (2.6).

¢'rec
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FIG. 2.6 — Schéma de Block d'une optique adaptative en bouclertri

La seconde architecture correspond a un fonctionnemenbrie fermée. Dans ce cas, le miroir
déformable est vu par I'analyseur de front d’onde, qui mesul’'instantt le résidu de correction de
la phase turbulente mesuré a l'instant dt, 6t étant la durée d’une phase d’acquisition/correction
de la boucle d’AO. C’est I'architecture représentée pdidure (2.1). Le diagramme de Block d’'une
AO en boucle fermée est donné par la figure (2.7).
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FiG. 2.7 — Schéma de Block d’'une optique adaptative en bounieske.

La situation boucle fermée a un double avantage : elle eclave partie des contraintes de per-
formance de I'analyseur de front d’onde car les perturbatié mesurer sont de moindre amplitude.
De plus, elle permet d’avoir un retour sur le comportementndroir déformable, puisqu’il est
vu par I'analyseur. Cependant, la commande doit tenir cendpt fait que I'analyseur ne mesure
pas la turbulence brute mais un résidu constitué a ladeigéfauts de correction et de I'évolution
temporelle de la turbulence entre I'instant de la mesurénstdnt ou la correction est appliquée.

Dans l'architecture en boucle ouverte (cf. Fig. 2.6), llgeaur de front d’'onde voit la turbu-
lence brute, ce qui simplifie la commande du miroir déforflmalboutefois, il n'y a alors pas de
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contre-réaction possible au comportement du miroir méédle, ce qui est susceptible de poser des
problemes de stabilité de la performance de la bouclete@eathitecture pose donc elle aussi des
problemes spécifigues. On note en outre que méme unmeygieeévu pour fonctionner en boucle
fermée est amené a travailler transitoirement en boowglerte lors des phases d'accrochage de la
boucle d’optique adaptative.

On traite ici le probléme de la reconstruction pour les deascd’architecture.

2.2.1 Reconstruction en boucle ouverte

En boucle ouverte, I'analyseur de front d'onde voit direotat les déformations du front d’onde
dues a la turbulence. Dans la mesure ou I'on ne tient pagteodu probléme de scintillation, la
grandeur a corriger est la phase de I'onde électromagreincidente. De plus, on considere ici le
cas d'un systeme sans effet temporel, c’est-a-dire qureduppose que les étapes de mesure et de
reconstruction n’introduisent aucun retard dans la bou@teintégrera ces problemes de retard a la
problématique de la reconstruction dans le paragraphsaco® a la boucle fermée.

L'erreur d’estimation de la phase du front d’'onde incidesttdefinie par I'expression :

A(I)res (,0) = (P) - (i) (P)

Ou & (p) est la phase turbulente vraie dans la pupilléép) est la phase estimea®,., est
caractérisée statistiquement par sa valeur moyennesagactérise le biais de I'estimation, et par sa
variance, qui caractérise sa robustesse au bruit. Cepemifasupposant que :

— La phase turbulente suit une statistique gaussienne ameynulle,
— L'analyseur a une réponse linéaire,
— Le bruit affectant les mesures de I'analyseur a une statesigaussienne a moyenne nulle,

on montre que la phase résiduelle est a moyenne nulle. alit&de la reconstruction est alors
caractérisée uniquement par la variance de la phastugdis dans la pupille :

=g ([ (190 =0 I7) dp (2.10)

La minimisation de ce critere de variance de la phaseuélalpermet de définir la reconstruction
optimale de la phase. On peut réaliser cette minimisatemelx facons, selon que I'on dispose
ou non d’'informations sur le systeme et la turbulence. Desparagraphes qui suivent, une simple
minimisation au sens des moindres carrés est présditéele reconstructeur a envisager est different
selon que I'on raisonne dans I'espace des mesures du saleséont d’'onde ou dans I'espace des
phases reconstruites.
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2.2.1.1 Estimation dans I'espace des mesures du senseur aaf d’onde.

Soitm le vecteur des mesures du senseur de front d'onde. D’dprstion (2.9), ona:

m=D - &+ B

En l'absence de toute informatican priori sur la turbulence et le bruit, on recherche la phase
estimée telle que :

m=D b

Pour cela, on recherche la mesmnepermettant de minimiser la distance entieet m :
9 ~
/== (Im - Do) =0
0P

ou D est la matrice d'interaction du senseur de front d’ondeggf.2.9). La résolution de cette
équation est triviale :

b = (D'D) D'm (2.11)
OuM! est la matrice inverse généralisée de la matde La matriceR = (D'D)" D' est le

reconstructeur optimal de la phase au sens des moindrés.c@apendant, il ne prend pas en compte
les connaissancespriori dont on dispose sur la statistique de la phase et du bruit.

2.2.1.2 Reconstruction optimale

On cherche maintenant directement le reconstruckewtéfini par la relationd = R - m en
cherchant directement a minimiser la variance de phaséuélle :

e = s [[ (100~ 2@IF), dp

- SPlUP //<H(I)(P) — Rm|*),,  dp
- SPlUP //<H<I>(P) —R(D®(p) +B) ). P

Minimiser la variance de phase par rappoiaboutit a :
R=CsD' (DCsD' +C;) (2.12)

Ou C4 est la matrice de covariance de la phase turbula®yesst le vecteur du bruit affectant
les mesuresn et D est la matrice de passage du senseur de front d'onde. Se disegtement
dans l'espace des phases mesurées et reconstruites mmet pgenc de prendre en compte dans
la reconstruction la connaissance que I'on a de la statistite la turbulence, de celle du bruit, et du
senseur de front d’'onde. Cela permet de réguler la priserapie de la mesure dans la reconstruction,
en fonction notamment son rapport signal a br8igal to Noise RaticSNR).
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2.2.2 Reconstruction en boucle ferrae

En boucle fermée le probleme est different car les ef@etsectifs du miroir sont vus par
I'analyseur de front d’'onde, qui ne mesure que le résidwdeection. De plus, ce résidu est constitué
d'un terme di a 'erreur d’estimation de la phase turbidenesurée et d’'un terme d a I'évolution
temporelle de la phase turbulente entre le moment de l'aitiqui de la mesure du front d’onde et
celui de I'application de la phase corrigée sur le mir@fadmable.

On comprend dés lors que la reconstruction en boucle femeépeut pas ignorer les aspects
temporels de la boucle, et gu'il est indispensable de dapis modeles d’évolution de la turbulence
et de la boucle d'optique adaptative pour réaliser la rstrantion optimale. De plus, la reconstruction
optimale devra intégrer I'etape de projection de la pha&s®nstruite sur le miroir déformable, et
prend alors une dimension allant bien au dela des prohigues de I'analyse de front d’'onde. De
fait, elle est généralement traitée de facon globates dimcadre de la commande du miroir déformable.

Pour cette raison, on ne s'étendra pas ici sur cette prailque. On rappelle simplement qu'une
solution de la reconstruction optimale en boucle ferméesiste a décrire I'ensemble de la boucle
dans le cadre d'un modele d’état et a utiliser une recoaotivn linéaire quadratique [Gendron and
Léna 1994, Wiberg and Gavel 2004] associée a un filtre dm&a[Petit et al. 2004, Le Roux et al.
2004].

Une fois la phase reconstruite, il faut I'appliquer sur leammidéformable. On présente cet éléement
et sa commande dans le paragraphe suivant.

2.3 Correction du front d’onde

Le miroir déformable est constitué d’'une lame de matérfléchissant dont on contrdle la
forme grace a des élements électromécaniques. e@hgstechnologies existent, dont on trouvera
une description détaillee dans [Hardy 1998] et [Séchaf89]. On présente brievement ici les
technologies les plus utilisées.

Les miroirs déformables les plus communément utilisésiedlement en AO sont les miroirs
SAM (Stacked Actuators Mirror), dans lesquels la surfadecestrdlée par un réseau d'action-
neurs piézo-électriques. Ces actionneurs déformestittace réflechissante en lui appliquant des
contraintes orthogonales, ce qui permet de créer desegitadiocaux de phase. Ces analyseurs sont
généralement utilisés conjointement a un senseurksHaamann.

Les miroirs bimorphes utilisent une autre technologie sdaquelle les électrodes sont intégrées
dans la surface réflechissante, entre deux couches deriaat diélectriques. Les actionneurs
impriment alors des contraintes longitudinales a la serf&flechissante qui influent sur sa courbure.
La géométrie des électrodes étant de plus circulaege,ngiroirs sont utilisés de préférence avec les
analyseurs de courbure.

Ces deux technologies sont désormais matures et équépetalité des systemes d’AO fonction-
nant actuellement sur le ciel. Toutefois, de nouvellesrteldyies sont en cours de développement
afin de pourvoir aux nouvelles exigences des systemes d@@ekement en cours d’étude, dont
certains exigent la multiplication du nombre d’actionree(Extremely Large Telescopes, AO a trés
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haut degré de correction). Ces technologies sont prilezipent les miroirs magnétiques [Charton
et al. 2003], les MOEMS [Liotard et al. 2004], ou le contr@le phase par traversée de cristaux
liquides [Love et al. 1995].

Tous ces miroirs ont pour point commun d'étre controlas application de tensions de com-
mande a partir des informations sur la phase issues duwsedsdront d’onde. Entre les deux, le
calculateur temps réel est chargé de gérer a la foisclanstruction de front d’'onde, la commande
du miroir déformable, mais aussi les erreurs temporelida stabilité du systeme. Tous ces aspects
sont inter-dépendants, et une approche optimale dugrablie peut se concevoir gu’'en prenant
en compte globalement tous ces facteurs [Ellerbroek 198ds&hne 1998, Le Roux 2003, Petit 2006].

Cependant, pour les problemes qui nous occuperont au lerg dnanuscrit, nous supposerons
que les aspects spatiaux et temporels de la commande petiventraites séparément, et nous
nous contenterons d'aborder les aspects spatiaux. Quieshisious considérerons toujours dans
la suite un miroir déformable capable de reproduire panfiaent lesP,,, ... premiers modes de Zernike.

Chacun des éléments d’une optique adaptative intro@siedreurs dans la correction. On présente
un budget d’erreur pour I'AO dans le paragraphe suivant.

2.4 Budget d’erreur d’une optique adaptative

Les causes limitant la qualité de la correction par optagegptative sont multiples. Certaines sont
liees aux limites des modeles utilisés dans la boucleddpur la reconstruction et la commande,
d’autres plus simplement au bruit affectant la mesure dut fittonde ou encore aux aspects temporels.
On donne dans la suite de cette partie un apercu de chacues deurces d’erreurs.

2.4.1 Erreurs duesa la modélisation de I'atmosptere

La description des phénomenes turbulents que nous avéssnté au paragraphe (1.1) est basée
sur un certain nombre d’hypotheses (cf. § 1.1.1) dont laik@lest limitée. Parmi les phénomenes
qui ne sont pas gérés par la boucle d’AO, la scintillatiories effets de réfraction differentielle
représentent des sources d’erreur liees a la modélisaes propriétés de la turbulence atmosphérique.

La scintillation est sensible principalement en propagagndoatmosphérique et nécessite pour
étre corrigée une prise en charge du volume de turbuldetie, qu’'on I'assure pour des raisons
differentes en MCAO (cf. 3.2.2). Toutefois elle n'est §éadement pas limitante pour les systéemes
dédiés a I'astronomie. Les phénomenes de réfradiff@rentielle interviennent lorsque la longueur
d'onde d’'analyse et la longueur d'onde d'imagerie différeDans ce cas, l'indice de réfraction
étant chromatique, le chemin optique suivi par la lumiaréa longueur d'onde d’'analyse n'est
pas exactement le méme que celui qui est suivi par la l@réela longueur d’'onde d'imagerie.
En conséquence, la correction appliquée sur la voie djeria differe legerement de la correction
nécessaire.
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2.4.2 Lanisoplargetisme

Le phénomene d’anisoplanétisme (cf § 1.2.4) limite alques secondes d’arc le champ corrigé
par optique adaptative. Son effet est limitant lors de lijde de scénes étendues, ou lorsque I'objet
d’intérét scientifique est trop peu lumineux pour senerglide a I'analyse de front d’'onde et que
I'on est contraint de choisir une autre source guide.

L'erreur d'anisoplanétisme peut étre caractériséaja@antifiant la décorrélation angulaire de la
phase turbulente. Ce probleme a déja été étudi@isiquirs reprises [Chassat 1992, Molodij 1996,
Fusco 2000]. On effectue ici une simple synthése deste&ésudue nous serons amenés a exploiter
par la suite.

Soient¢ (r, 1) et ¢ (r, a2) les phases turbulentes mesurées au poidé la pupille dans les
directionsa; etas. La fonction de corrélation de ces phases s’exprime :

Cal, as (T‘) = <¢ (’r,al) : ¢(r’a2)>time

En exprimantp (r, o) et¢ (r, az) en fonction de leurs composantes de Zernike, et en supposant
la turbulence stationnaire, on a :

Cor, a0 (1) = <ZZap(al)aq(a2)zp(7')zq(7')>

Cay, az (r) = Z Z <ap (0) Qq (5a)>time Zp (r) Z, (r) (2.13)

ol on a pos&a = a1 — ay. Chassat [Chassat 1992] a exprimé la décorrélation laingude
modes de Zernike en considérant le modele de Kolmogordvi(g) :

hmaz 2 2hd D
f Ch ( pq( Da’ m) dh
hma:v
IN C2 (h) dh
Ou Z,, est définie par I'expression suivante, dans laquejlest m,, (respectivement,, et m,)
sont les ordres radiaux et azimutaux du polyndme d'indi¢esp.q) :

(0,(0)- (50 = (2’

(7Lp+nq)7(mp+mq)
T(r,y) = 3895 (-1) 2 yJ(np+1)(ng+1) x (2.14)
o\ —11/6

0 _E ,
X K+ / 3 J(n +1) (t) J(nq+1) (t) J(mp+mq) (fL’t) <1 + (? ) dt

/ 5 Jne1) (6 T 11) () T s () (1 + (%)2>_H/6 dt ]
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Dans cette relationl,(;;] etK,, sont définis dans le tableau suivant :

K, mp =0 | my, #0,ppair my # 0, p impair
mg =0 1 V2 0
mg #0,qpair | (=)™ V2|  (=1)™ 0
mq # 0, g impair 0 0 (—1)matT
K, my =0 m, # 0, p pair my, 7 0, p impair
mg =0 0 0 0
mq # 0, q pair 0 Spq 0
mg # 0, g impair 0 0 Spq
Ets,, = signe(m, — my) si (m, — m,) impair ets,, = 1 si (m, — my) pair

Cette relation permet d’estimer analytiquement et nugou@mment [Fusco 2000] les corrélations
angulaires des modes de Zernike et, partant, la variancerdeur d’anisoplanétisme. Pour ce faire,
il suffit d’exprimer la variance de la difféerence de phastreenn front d’'onde arrivant en incidence
normale par rapport a I'axe optique et d’un front d’'ondévamt avec une incidencx :

i 00) = o [ (0 0o sa)?)  dr

o

— 1 2 2 . ‘

B SPUP /LPUP <¢ (T.’ O)>time t <¢ (T.’ 5a)>time 2 <¢ (T.’ O) (b (T7 6a)>t2me dr
_ 2 1

= 2 <Uturb SPUP //SPUP C&a (T) dT>

Dot finalement : o7, (0a) =2 | 07, — > (a, (0) ap (5)) .., (2.15)

p=2

Car on a par définitionffSPUP Z,(r)2,(r) r = 44, ou cette foisé,, est le symbole de
Kroenecker.

Ce probleme d’anisoplanétisme est trés limitant poutaggs champs applicatifs de I'optique
adaptative. Il se traduit en premier lieu par une limitatilbastique de la portion de ciel accessible aux
instruments équipés d’'une AO. On peut le résoudre emepamtutilisant la connaissance a priori que
I'on a de la turbulence, et en particulier de sa corrélagipatiale : on réalise alors une optimisation
hors axe [Petit 2006]. Cependant ce procédé n'est pagapld pour I'imagerie de scénes étendues.
On verra plus loin que la solution consiste alors a muéiples directions d'analyse pour accéder a
la connaissance de la répartition volumique de la turtmden
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2.4.3 Erreurs duesa la boucle d’AO

Les erreurs dues a la boucle d’AO sont intimement lieestadhnologie utilisée dans les compo-
sants de la boucle : analyseur de surface d’'onde, détestteniroir déformable pour I'essentiel.

2.4.3.1 Erreur temporelle

La boucle d'optique adaptative contient deux élémenteduisant des retards de la commande
sur I'évolution de la turbulence : le détecteur de I'asalyr de front d’'onde et la commande. Des
deux, c'est généralement le premier qui génere le phasidyretard. Ainsi, la boucle d’AO est
rythmée temporellement par I'acquisition des mesureshds@ A linstar de ce que qui se passe
pour I'anisoplanétisme, le retard de la boucle sur la terze génére une erreur, qu'il est possible de
compenser en partie en utilisant un modele d’évolutiomprelle de la turbulence [Conan 1994].

2.4.3.2 Erreur de sous-modlisation

L'erreur de sous-modeélisation est I'erreur que I'on corhme n'estimant et corrigeant qu’un
nombre fini de modes spatiaux de la phase turbulente. Ce#iererst intrinseéquement lieée au pas
d’échantillonnage spatial du senseur de front d'onde emihoir déformable, les deux agissant
comme des filtres passe bas sur les fréquences spatiakesudiedlence.

La connaissance des propriétés statistiques de la pindstente permet de prédire la variance de

la phase aprés correction parfaite de ggs. premiers modes de Zernike [Conan 1994]. Sgit.. le
dernier ordre radial de Zernike complétement corrigérsal
D\ 3
<—> (2.16)
o

Ou D est le diametre de I'instrument &f le parameétre de Fried de la turbulence (cf. § 1.2.2).

wlut

02, > 0458 (Nymaz + 1)~

Remarquons également que le fait de ne corriger qu’un nerfiibr de modes a une influence
sur I'expression de la variance de I'erreur anisoplanietidonnée plus haut par I'équation (2.15). En
prenant en compte la sous-modélisation, cette expredsigent [Fusco 2000] :

Pz 0
O iso, ss mod. (00) =2 % ((a2(0)),,,.. = (4 (0)ay (60)) )+ D (a2(0)),,.,
p=2 p=Pmaz+1

(2.17)
Des modifications du méme ordre devraient étre prises enptm également pour la ca-
ractérisation de I'erreur temporelle de la boucle.

2.4.3.3 Aliasing

L'erreur d'aliasing est intrinsequement liée a I'entilonnage de la surface d’onde par 'ana-
lyseur. Ainsi, si on prend I'exemple d’'un senseur Shacktidann (cf. § 2.1.2.3), I'echantillonnage
du front d’'onde incident par la galette de micro-lentilleoywque dans I'espace de Fourier une
périodisation du signal qui s'accompagne d’'un repliended fréquences spatiales supérieures a
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1/2d, d étant le pas d’échantillonnage du front d’onde. (a taille d’'une microlentille).

On verra lors de la description d'un systeme d’optique tataye a tres haute performance (cf. 8
3.1) gqu'il est possible de diminuer sensiblement cetteuerem réalisant un filtrage des frequences
spatiales de la turbulence avant I'estimation de la penfeottl d'onde.

2.4.3.4 Propagation du bruit

La propagation du bruit est un éléement déterminant dgeud'erreur d’'une AO. Elle est liee a la
mesure de la phase turbulente et & au processus de rectinstrQuel que soit I'analyseur envisagé
(cf. 8 2.1), I'information sur la phase turbulente est a upnment donné codée en terme d’intensité
lumineuse lue sur un détecteur. A ce moment, la mesureeggadée par du bruit de photon et du
bruit de détecteur. Ensuite, la propagation du bruit larspcbcessus de reconstruction dépend de
I'algorithme de reconstruction utilisé (cf. 2.2). Ellet 'modélisée par Rigaut et Gendron [Rigaut and
Gendron 1992] pour une reconstruction de la phase turlulntla base des modes de Zernike. La
part du bruit total propagé (en variance) sur le mode d&rddialn et d'ordre azimutain est donnée
par les relations :

Poom = 0295(n+1)*% si n=m
Poom = 0174(n+1)*  si n#m (2.18)

2.4.3.5 Erreurs de calibration

On a vu (cf. 2.2) que la reconstruction de front d’onde et lmic@nde integrent des modeles
de la turbulence et des differents éléments de la bousimgitant d’améliorer la performance de
I’AO. Toutefois ces modeles sont susceptibles eux-méseesomporter des erreurs, ou bien d'étre
victimes d’obsolescence du fait de dérives des conditie®nctionnement de la boucle. Des erreurs
de calibration apparaissent alors. Des procédures daliteation sont mises en place pour recaler
les modeles, mais elles sont coliteuses en temps. Leureaca est donc réduite au strict minimum
pour les systéemes fonctionnant sur le ciel. Les algorithohe reconstruction actuellement en cours
d’évaluation offrent quant a eux la possibilité d’estintonjointement la phase a mesurer et certains
parametres des modeles utilisés, ce qui facilite gnaneahe le recalage des modele. On pourra alors
envisager de tirer partie des temps morts des runs d’oligBrya@our recalibrer le systeme.

2.4.3.6 Les aberrations non communes (NCPA)

On désigne par aberrations non communes (non common pathatibns, NCPA) toutes les
aberrations differentielles entre la voie d'analyse ewvdé d'imagerie de l'instrument. Elles se
séparent en deux catégories :

— Les aberrations situées en aval de séparadticéa voie d'analyseElles sont vues par I'analy-
seur de front d’onde, mais n'affectent pas la voie d'imagdta compensation de ces aberra-
tions entre généralement dans la procédure de cabbrdt I'analyseur de front d’'onde. Ainsi,
pour le Shack-Hartman (8 2.1.2.3), on les calibre en mesieapentes de réféerence lorsque le
senseur Shack-Hartmann est illuminé par une source @eeréfe située au voisinage immédiat
de la lame séparatrice.
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— Les aberrations situées en aval de séparasticda voie d'imagerie Elles ne sont pas vues
par le senseur de front d'onde. On utilise généralemesitelghniques en plan focal pour les
mesurer (cf. § 2.1.1). Pour le Shack-Hartmann, elles sdeépren compte en utilisant les
pentes de référence (technique de pré-compensatiawvd§a et al. 2005]).

2.5 Propriétes de I'image corrigee par AO

2.5.1 Caracktristiques de I'image en correction partielle

Les caractéristiques des images corrigées par optigaptattd/e ont été largement étudiées
[Roddier and Roddier 1986, Conan 1994, Fusco 2000], queiterstbngue pose ou en courte pose.
On rappelle ici brievement les points les plus importants.

4 /—| Pic central cohérent }—\ ;

Image longue pose
non corrigée

NN A,

PSF courte pose corrigée par OA PSF longue pose corrigée par OA

FIG. 2.8 — PSF courte pose et longue pose d’'un instrument egpag optique adaptative.

La PSF courte pose d’'un systeme corrigé par optique atilap{fig. 2.8, gauche) est constituée
d’'un pic central autour duquel des tavelures (speckles)aadre intensité persistent. Le pic central
est le résultat de la correction des bas ordres de la turbailpar I'optique adaptative, tandis que les
tavelures résiduelles sont la manifestation des modesowigés. Elles évoluent dans le temps, si
bien qu’'une moyenne temporelle des images courte pose @enbdéliser comme la superposition
d’un pic cohérent de largeur a mi-hauteyrD pi;p (avec), la longueur d’'onde d'imagerie &py p,
le diameétre de la pupille du télescope) et d’'un halo gansde diameétre\/r( (ro étant le parametre
de Fried de la turbulence) (fig. 2.8, droite).

2.5.2 Caractrisation de la qualite d’une image corrigge par AO.

Quantifier la performance d’'un instrument incluant une qui adaptative est avant tout un
probleme de point de vue et de choix de critere. Selon quredherche a évaluer les performances
de I'optique adaptative ou la qualité de I'image sur la viaiagerie le critére pertinent ne sera pas
le méme. De méme, il pourra étre différent selon le detg correction de I'image. Toutefois, a la
lumiere de ce qui a été dit au paragraphe précédent(3)2il existe des relations entre ces criteres.
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2.5.2.1 Variance de phasegsiduelle

La variance de la phase apres correction par I'optiquetatieg est le critere le plus couramment
utilisé pour quantifier les performances d'une AO car ilpet de travailler directement sur la gran-
deur sur laquelle le systeme agit. Elle permet de prendieepte la totalité du budget d’erreur de
I’AO. Pour une direction donnée du champ, elle est définie par :

1

2
o) =
Tres (@) Spup

Tres

//S <||¢(’l", a) — @corr (T‘, Oé) ||2>time dr (219)

Si la variance de phase résiduelle est le parameétreeddnpour estimer les performances d'une
AQ, il n'est pas le mieux adapté pour décrire la qualit&ideage corrigée. Les trois criteres présentés
dans la suite sont plus adaptés a ce type de description.

2.5.2.2 Les parangtres caracérisant la PSF de l'instrument

Le critere d'intérét sur la PSF change selon les apjidinatde I'instrument.

Le rapport de Strehl (Strehl Ratio, SR) [Strehl 1902] est un critére partietdiment bien adapté
a la caractérisation de systemes a haute correcti@ntgour but de réaliser de I'imagerie a haute
résolution angulaire. Il quantifie I'ecart par rapporicas purement diffractif de la PSF de I'instrument
corrigé par AO. La définition la plus largement utilisée pport de Strehl est basée sur l'intensité
lumineuse au foyer de I'instrument. Il est alors défini coenlea rapport de l'intensité lumineuse au
foyer dans le cas corrigé sur l'intensité au foyer danskepurement limité par la diffraction :

SR (0) = Lo (0) (2.20)

Laify (0)

Notons que I'on peut étendre cette définition a I'enserthl champ corrigé, en fonction de la
direction d'imagerie. Bien que le rapport de Strehl soit titeee lié a la PSF de l'instrument, il est
possible de le relier tres simplement a la variance deda@hésiduelle, en appliquant I'approximation
de Maréchal [Born and Wolf 1980] :

SR~ Ec = ¢ ho (2.21)

Ou Ec est I'énergie cohérente de la PSF, c’est-a-dire I'§ieedu pic central de la PSF corrigée
intégrée sur la FWHM du pic. Le rapport de Strehl décré@is vite lorsque la performance du systeme
est dégradée, ce qui en fait un critere pour I'imageti@ate résolution.

L’ énergie lumineuse inégree sur une petite surface du plan focal image est un critereudéte

de I'image plus pertinent lorsque le rdle de I'optique ddtpe n'est pas d'atteindre la limite de
diffraction de l'instrument mais simplement d’améliotarconcentration de I'energie lumineuse. On
utilise indifferemment en astronomie des criteres digie encerclée ou d’énergie encadrée (EE dans
les deux cas), qui représentent la fraction d’énergieiiense récupérée dans un éléement de surface
carré ou circulaire au foyer de l'instrument :

o fdeL Icorr (,0) dp

EE; = 775
ff—oo Icorr (,0) dp

(2.22)
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La taille angulaire caractéristique de I'élement cBigitationz est généralement exprimée en se-
condes d’'arc. Ce parametre est utilisé en particulier femuapplications de spectro-imagerie de I'op-
tique adaptative, dans lesquelles I'elément de surfantedration peut &tre un pixel du détecteur, ou
bien I'entrée d'une fibre optique. On comprend alors quetlangétrie de I'élément d'intégration est
adaptée en fonction de la géomeétrie de I'element deesevoir le flux lumineux.

Enfin, la largeur a mi-hauteur de la PSF corrigge (FWHM) est un critere trés intéressant en
correction partielle car il permet a la fois de caractrla concentration du flux lumineux dans la PSF
corrigée et ses éventuelles dissymétries (en meswd#WHM dans deux directions orthogonales).

2.6 Conclusion

On a présenté dans ce chapitre les differents élencentsituant la boucle d'optique adaptative,
leur role et leurs limitations. Des differents postesrdars dont nous avons fait mention au
paragraphe (2.4), les deux qui limitent actuellement les pbs objectifs scientifiques accessibles
par les instruments corrigés par AO concernent I'analysédrant d’onde. Il s’agit du bruit sur la
mesure de la phase et de I'anisoplanétisme. Le bruit de mesuntraint la magnitude limite des
objets observables. L'anisoplanétisme, en limitant leneh corrigé par I'optique adaptative, dégrade
I'imagerie de scene étendues. Les effets conjuguéssidarex postes d’erreur limitent la couverture
de ciel des instruments assistés par AO, c'est-a-direatdibn du ciel sur laquelle le systéme fournit
ses performances nominales.

Les systemes d’'optique adaptative en projet ont presaigepiour objectif de dépasser les perfor-
mances des systémes actuels sur I'un ou l'autre de cesspistecur. On présente ces concepts dans
le chapitre suivant.



Chapitre 3

Les nouveaux enjeux de l'optique
adaptative

Comme nous l'avons vu au chapitre précédent, I'optiqueptative classique permet d’obtenir
des images haute résolution de scénes peu étenduegugsicdecondes d’arc) dans lesquelles il
existe une source guide suffisamment brillante (jusqusrdagnitudes visibles de 16 a 17). Pour
révolutionnaire que soit la qualité des images obtenneseparaison d’'une image sans correction
de la turbulence, l'intérét de ce systeme n’en est pasgn@streint par sa faible couverture de ciel,
due précisément au besoin d'une source guide brillartréeproche de I'objet d'intérét scientifique.

Pourtant, tous les domaines de I'astronomie moderne pentrarer profit de I'amélioration de
la sensibilité et/ou de I'elargissement du champ cerpgi AO. Nous n’avons pas ici la prétention
de dresser une liste exhaustive de tous les objectifs gers qui pourront &tre accessibles grace
aux futures générations d’instruments. Un travail t@splet a ce sujet peut &tre trouvé dans [Hook
2005]. On cite simplement dans ce chapitre quelgues unshijlestits d’observations principaux qui
sont al'origine du développement de nouveaux concepigtidiue adaptative. On décrit a chaque fois
le(s) concept(s) dédiés en priorité a la réalisatierces objectifs.

3.1 Deétection de plaretes extra-solaires

3.1.1 Objectifs scientifiques

La détection, l'imagerie et la caractérisation de ptaseextra-solaires est I'un des enjeux
scientifiques majeurs de I'astronomie du XXlecle. Depuis la premiere détection il y a une dizaine
d'années [Mayor and Queloz 1995], plus de 200 exoplar@éne&té répertoriees dans un rayon de
100 parsecs autour du systeme solaire. Toutes (sauf agselines, on y revient plus loin) ont été
détectées de fagon indirecte, soit par détection desits de la planete devant son étoile hote, soit
par détection de ses effets gravitationnels sur soneéteih mesurant les variations de la vitesse
radiale de cette derniere ou encore par un effet de legtitleitationnelle.

41
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Toutes les stratégies observationnelles sont expfoftear compléter et enrichir le catalogue des
exoplanetes, et surtout caractériser leur compositloysipo-chimique. Plusieurs projets spatiaux
sont actuellement en cours de développement, en pagticigs projets COROT[Rouan et al.
1999, Baglin 2003], DARWIR [Leger et al. 1996] et TPF[Beichman 1998]. L’astronomie au sol
n'est pas en reste puisque plusieurs instruments ent&reou partiellement dédiés a la détection
d’exoplanetes sont actuellement en opération ou en cdersiéveloppement. On peut citer en
particulier ELODIE* [Baranne et al. 1996], HARP3Santos et al. 2004], les instruments du VETI
[Glindemann et al. 2000] et SPHERBBeuzit et al. 2006]. Ajoutons que la recherche d’exoplaseé
est également une des pierres angulaires des projets sPELT

L'apport de I'optique adaptative sera primordial pour lestiuments basés au sol puisqu’il s’agit
de détecter des objets situés a quelques centaines lilancskecondes de leur étoiles hotelef a
10'° fois moins brillantes. Toutefois, la premiére image d'wn@planéte obtenue trés recemment
[Chauvin et al. 2005] avec I'instrument NACO (NAOS CONICARdusset et al. 2003] du VLT laisse
présager du succes de ces projets instrumentaux. Panmsieuments cités ci-dessus, nous allons
développer le cas de SPHERE, car son ambition induit desfggstions de trés hautes performances
pour le systeme d’'optique adaptative dont il est équipépoint qu'une dénomination spécifique a
été attribuée a celui-ci : on parle désormais de XACt{eXe AO).

L'objectif scientifique principal de SPHERE est de réali§enagerie et la spectroscopie de I'at-
mosphere de planetes de type "Jupiter chaud”, afin d’eeraiéner la composition et la physique.
Avec ses performances, SPHERE permettra égalementdédes étoiles faibles de type naines
brunes, de réaliser la spectro-imagerie des disques-plat@taires autour d’'étoiles jeunes, et per-
mettra également d'approfondir notre connaissance damgssolaire par I'etude des objets petits et
froids tels que les astéroides et satellites des gégasises. Pour répondre a son objectif principal,
SPHERE sera constitué principalement d’'un coronographeasque de phase [Rouan et al. 2000]
permettant d’éteindre la lumiere de I'étoile hote, mBuoptique adaptative a tres haute performance,
SAXO (Sphere Adaptive optics eXtreme Observation) [Fused. 006] et d’'une caméra infra-rouge
(IRDIS). L'objectif de SAXO est non seulement de permetea@soudre la planete, mais également
de permettre une stabilisation de I'image suffisante poearlgworonographe puisse éteindre I'étoile
hote avec un maximum d’efficacité. On présente les coniém spécifiques que la XAO dans le para-
graphe suivant, au travers de I'exemple de SPHERE.

1COnvection, ROtation and planetary Transits. Micro-nuissiu CNES (Centre National des Etudes Spatiales), dédiée
entre autres a la détection des transits de planetegpdeio-terres.

%Interferometre infrarouge spatial de 'ESA (Europeam@pAgency), dédié a I'analyse spectrale de I'atmospties
exoplanetes, dans le but d'y repérer des traceurs de vie.

3Terrestrial Planet Finder. Projet de la NASA (National Aerotics and Space Administration), constitué d’un t&es
avec coronographe (TPF-C) et d'un télecsope avec imtarfétre infra-rouge (TPF-I1), tous deux mis en orbite alielé a
la détection de planetes de type exo-terres.

“Spectrographe installé sur le télescope de 1.93m de ¢@hatire de Haute Provence et dedié a la mesure deseadtes
radiales.

SHigh Accuracy Radial Velocity Planet Searcher. Spectiolieavisible & trés haute résolution en opération sur le
téelescope de 3.6m de 'ESO, a la Silla (Chili), dedi@alesure des vitesses radiales des étoiles.

5mode interferométrique du VLT.

"Spectro-Polarimetric High contrast Exoplanet REsearttriment de seconde génération du VLT dédié a l'imiage
direct et a la spectroscopie de I'atmosphere d”exotgsi’.

8Extremely Large Telescopes, projets d’instruments mopities de 20 & 50 metres de diamétre.
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3.1.2 LaXAO

Le concept de XAO n’apporte pas de réelle nouveauté paorap I'optique adaptative classique
gue nous avons abordé au chapitre 2, si ce n'est qu'a ptixeede I'erreur anisoplanétique, tous
les facteurs entrant dans le budget d’erreur doivent &tatysés et contraints. L'objectif est en effet
d’atteindre un rapport de Strehl supérieur & 90 % sur axkagile H (,3 um < A < 2 um). A
titre de comparaison, NAOS, le systeme d’optique adaetatistallé sur le télescope Yepun du VLT,
permet d’atteindre 60 % de rapport de StreBl 2 um, ce qui correspond a 40 % en bande H. Passer
de 40 % a 90 % de rapport de Strehl implique de gagner envinofacteur 9 sur la variance de
phase résiduelle a la longueur d’'onde de la caméra démag.e.a 1,6 um). Pour arriver a ces fins,
plusieurs éléments du concept de I'AO doivent étre revus

Il est indispensable de corriger un grand nombre de modegjuc impligue un miroir
déformable a grand nombre d’actionneurs et un analyseharitillonnant fortement le plan de
la pupille. Le choix de I'analyseur s’étant porté sur um8tHartmann, dont le comportement
est bien connu et la technologie est éprouvée, SAXO sguip@e d’'un SH del0 x 40
sous-pupilles couplé a un miroir deformableddex 41 actionneurs. Ceci permettra de corriger
plus de 1300 modes.

Il est également nécessaire de minimiser l'erreur teellgo: la frequence nominale de
fonctionnement de SAXO sera de2 kHz, soit plus du double de I'actuel NAOS (500 Hz).

Si I'on multiplie le nombre de sous-pupilles et que I'on dioe le temps d'intégration, il est
indispensable de choisir un détecteur trés peu bruyadiXCssera équipé d'un détecteur a
multiplication d’électrons (de type EMCCD [Denvir and Gon 2003]), caractérisé par un tres
faible bruit de détecteur équivalent (le~ par pixel et par trame).

La mesure de la pente locale du front d’'onde au niveau d’ans-pupille doit étre optimisée
pour améliorer sa linéarité, sa fiabilité et la propamatu bruit. Dans SAXO, tous les points
sont contrdlés : échantillonnage du spot, filtrage dum fitecal pour éliminer les problemes de
repliement des hautes fréequences, et algorithme de mdsueeposition du spot [Fusco et al.
2004, Nicolle et al. 2004].

L'estimation des aberrations non communes par divedgtphase a également été améliorée
[Sauvage et al. 2005].

Enfin, la commande de I'optique adaptative doit non seutérdiee capable de gérer de fagon
optimale la reconstruction du front d’'onde, mais égalenassurer une stabilité maximale de
la boucle, et en particulier sa robustesse vis-a-vis dasitions du télescope [Petit et al. 2004,
Fusco et al. 2006].

La XAO est donc un systeme d'optique adaptative simple ugnrée, dans laguelle les com-
posants, la commande et les pré et post traitements ontét@usptimisés afin de fournir une
performance jamais atteinte a ce jour. L'un des raresmé@fits du budget d’erreur qu’il n'a pas été
nécessaire de travailler est I'anisoplanétisme, lagperdince maximale étant recherchée sur axe pour
un maximum d’effet du coronographe. La XAO est en fait la seyptique adaptative de nouvelle
génération a ne pas rechercher un champ corrigé éfangorésente ci-dessous les cibles scientifiques



44 CHAPITRE 3. LES NOUVEAUX ENJEUX DE L'OPTIQUE ADAPTATIVE

qui justifient I'extension du champ corrigé et les concef¥€D proposé pour répondre a ce besoin.

3.2 L'étude desttoiles et des populations stellaires

3.2.1 Objectifs scientifiques

La compréhension de la formation et de I'évolution deslé&s suscite I'intérét toujours renouvelé
des astronomes car elle seule peut nous permettre de cainpitea origines et I'évolution de notre
propre systeme solaire. La vérification et I'enrichiseeindes modeéles d’évolution actuellement
accrédités ne peut se faire qu’en confrontant ces medelen grand nombre d'observations intra et
extra galactiques. Les obijectifs scientifiques en vue saftiptes :

— Enrichissement des données pour I'étude de la fonceanakse initiale des étoiles [Miller and
Scalo 1979, Kroupa 2001]. Ces données sont actuellema&isebs vers les étoiles massives du
fait de la sensibilité limitée des instruments. L'objeeist de pouvoir accumuler les données
sur les étoiles faibles et les naines brunes. L'étude denetion de masse initiale des étoiles
dans les nuages de Magellan et les amas globulaires estréggalun enjeu scientifiqgue majeur,
qui permet de comparer notre Galaxie avec ses proches emi{oen 2006].

— Histoire et évolution des étoiles dans les galaxies h@scet lointaines : détermination de
leur masse, leur age et leur métallicité. Déterminationtaux de formation d’'étoiles, étude
des disques d’'accrétion, des étoiles jeunes et des diguoto-planétaires [Worthey 1994].
Etude des processus d’enrichissement chimique du milieustellaire par les Super Novea,
[Matteucci and Greggio 1986, Rocha Pinto et al. 2000a-b].

— Etude des propriétés et du mouvement des étoiles deumititer-galactique et évolution
galactique.

L'observation des systemes stellaires nécessite nmaintades instruments capables de travailler
a la limite de diffraction sur des champs plus larges quex aisi I'actuelle optique adaptative.
L'optique adaptative multiconjuguée, présentée asoes, a précisement vocation a fournir une telle
corrrection.

3.2.2 Loptique adaptative multi-conjuguée

L'idée de l'optique adaptative multiconjuguée (MCAO)ete ‘proposée pour la premiere fois
par Dicke [Dicke 1975], puis reprise par Beckers en 1988 kBex 1988]. L'idée est de multiplier
les directions d’analyse dans le champ afin d'accéder @maaissance du volume de turbulence
et de corriger celui-ci grace a plusieurs miroirs défabhes conjugués optiquement aux altitudes
adéquates [Tallon et al. 1992, Ellerbroek 1994, Fusco.et39- 2001]. La figure (3.1) propose
un schéma de principe de ce concept. L'objectif est d’abteme correction proche de la limite de
diffraction d'un champ de 1 a 2 minutes d’arc [Ellerbroeka&t2003]. Pour ce faire, les systemes
actuellement en cours de projet utilisent 3 a 8 senseursoté @’'onde pour analyser le volume
turbulent et commander 2 a 3 miroirs déformables.
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FiG. 3.1 — Schéma de principe d’'une optique adaptative muiljigmée (MCAO)

Deux problemes font d’'un systeme de MCAO une gageure tdobigue :

— Il faut trouver des étoiles guides suffisamment brillant€elles-ci étant rares, plusieurs
solutions sont actuellement en cours d’'évaluation pouarga une couverture de ciel accep-
table. Ainsi, au lieu du conce@@tar Orientedproposé par Beckers, dans lequel la mesure est
faite indépendamment dans chaque direction d’étoileleyuiin concept alternatif, ditayer
Oriented [Ragazzoni 1999, Raggazzoni et al. 2002] a été propcasis tequel le flux des
étoiles est utilisé collectivement pour déterminerediement la turbulence a l'altitude des
miroirs déformables. Un tel concept permettrait d'uéitisies étoiles plus faibles et d’améliorer
ainsi la couverture de ciel de l'instrument. On reviendradémail sur les qualités et les
limitations de ces deux concepts d’analyse de front d’orafesde chapitre 4 et dans la partie
[ll. D’autre part, les nouvelles technologies de détectetaible bruit arrivant actuellement a
maturité [Denvir and Conroy 2003, Foppiani et al. 2003,dlmket al. 2004] permettront une
meilleure sensibilité des senseurs de front d’'onde, erafit la possibilité d'utiliser les étoiles
guides plus faibles. Enfin, une autre voie explorée powlaner la couverture de ciel de ces
systemes est leur assistance par une constellationild®toaser [Foy and Labeyrie 1985,
Parenti and Sasiela 1994, Le Louarn et al. 1998]. Cette tgohrest actuellement en cours
de développement pour plusieurs télescopes [D’'Orgeetilal. 2002, Tokovinin et al. 2003b],
et a déja commencé a fournir des résultats promettgliogd Hart et al. 2006]. Toutefois,
un certain nombre de problemes technologiques ou fondaunrempersistent [Tallon and Foy
1990, Rigaut and Gendron 1992, Neyman 1996, Ellerbroek &geliR2001].

— Le grand nombre de degrés de liberté d'un systeme to@stlie plusieurs senseurs de front
d’'onde et de plusieurs miroirs déformables pose des pnod’ de mise a I'echelle et de temps
de réponse des lois de commande [Petit 2006].

En réponse aux interrogations levées par ces problefE) a développé un démonstrateur
de MCAO, MAD [Marchetti et al. 2003] (Multiconjugate Ao Demstrator, cf. § 7). Sa mise sur le
ciel prochaine permettra de tirer les premiéres conaissiur les solutions proposées. Néanmoins,
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des études poussées sont encore nécessaires a figdeiom des points durs et des avantages de
tels systemes. Le travail présenté dans ce manuscri préicisement dans ce cadre général, pour la
partie analyse de front d'onde.

3.3 Lexploration extra-galactique

3.3.1 Objectifs scientifiques

Une troisieme classe d'objectifs scientifiques d’enveggpour I'astronomie des prochaines
années est I'exploration extra-galactique. L'étude degaux actifs de galaxies et des galaxies
primordiales sont deux objectifs d'observation partietdment importants car de leur étude dépend
la vérification des modeles actuels sur la genese ebllé&on des galaxies et de l'univers. Les
objectifs scientifiques principaux des instruments é&adiTobservation extragalactique sont :

— L'etude de la fonction de masse initiale dans les galgyiesordiales [Nakamura and Umemura
2002].

— L'études de la composition des galaxies primordialesleménts legers [Izotov et al. 1994] et
des processus d’ensemencement du milieu interstellaireep&uper Novae [Wada and Ven-
katesan 2003].

— Le recalage des échelles de distances extra-galaciqlesnesure de la constante de Hubble
[Freedman et al. 2001].

— L'étude des galaxies actives [Marscher et al. 2002, Madrast al. 2005, Croton et al. 2006].

— L'eétude de la formation des amas de galaxies [Hamilton. 41981].

L'astronomie extragalactique est limitée par I'extréfaiblesse de la luminosité des objets a ob-
server. De plus, la totalité des sujets cités ci-dessugenwent &tre traités par I'astronomie au sol
car certains nécessitent des observations dans des gatanoegjueur d’onde inaccessibles sur Terre
(Gamma, X, ou infra-rouge lointain et sub-millimétrigu€oncernant les projets spatiaux, un effort
considérable a été fait puisque I'ESA a fait de la missie@nschel I'une des quatre pierres angulaires
de son programme scientifiqimrizon 2008°. Toutefois, de nombreuses observations peuvent &tre
réalisées au sol, en particulier en bandes J et Ki(d&,5 um). Du fait de la faible magnitude des
objets d'intérét scientifique, il est nécessaire d’aonér la PSF des instruments, et donc d'utiliser une
optique adaptative. Mais celle-ci ne peut étre asservitesigalaxies. Deux concepts d’'optique adap-
tative sont actuellement en cours d’étude pour permetrelbservations extra-galactiques : L'optique
adaptative dédiée ala correction de la couche turbelpnache du sol (GLAO) et I'optique adaptative
multi-objet (MOAO).
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FiG. 3.2 — Schéma de principe d’'une optique adaptative é&ila correction de la turbulence proche
du sol (GLAO).

3.3.2 Loptique adaptativeground layer et I'optique adaptative multi-objet
3.3.2.1 GLAO

L'objectif d'un systemeGround Layer Adaptive OptickGLAO) [Rigaut 2001, Tokovinin et al.
2004] est d'assurer une correction partielle et uniformewsularge champ : typiquement d’'une
dizaine de minutes d’arc de diamétre. Comme son nom I'irglidjobjectif du GLAO pour répondre
a cette question est de corriger la turbulence locabggmximité de la pupille du télescope. En effet,
la couche au sol est a la fois la couche qui concentre la pargdg part de la turbulence (cf. § 1.2.1)
et la couche pour laquelle le domaine isoplanétique (cf482est le plus large, ce qui garantira une
certaine uniformité de la correction. A l'instar de la MCADest donc indispensable de connaitre
la répartition en altitude de la turbulence, et donc deatiep de plusieurs sources guides dans le
champ. Cependant I'objectif n'est pas ici d'atteindre ésalution maximale du télescope, mais
simplement de concentrer I'énergie lumineuse dans la P&fFcontre, I'obtention d’'une correction
la plus uniforme possibldans le champ est une spécification forte pour un GLAO, peisgn doit
pouvoir effectuer des mesures photométriques sur lessotiijatérét scientifique.

On peut s'interroger sur la nécessité d'ériger l'unifiité de correction en contrainte de per-
formance pour le GLAO. En effet, privilegier I'uniforneitde correction peut amener a dégrader
intentionnellement la performance de linstrument enaees directions du champ. L'analyse de
front d’'onde permettant en théorie de connaitre I'etatvdlume de turbulence, il serait pourtant
possible d’'estimer les caractéristiques de la PSF en ehpgjnt du champ, et de traitarposteriori
'image en conséquence [Fusco et al. 2000]. Cependartimes applications, par exemple la
spectro-photométrie de champs de galaxies, ne peuvertleséiih pas bénéficier d’'un tel post-
traitement et nécessiteraient effectivement une PSieumé dans le champ.

Par ailleurs, la réflexion sur les ELTs a permis I'emergetde nouvelles perspectives d'utilisation

Telescope spatial d& 5m observant depuis le point de Lagrange L2 les galaxies loiesadans I'infra-rouge lointain
et le sub-millimétrique.

19_es quatre pierres angulaires du programme scientifiquéE@alsont les missions Cluster-SOHO (étude du soleil et
de ses intéractions avec la Terre), XMM-Newton (Etude déspmenes violents de la galaxie dans le domaine X), Darwi
(détection d’exo-terres) et Herschel (exploration egaactique).
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du concept GLAO : l'idée fait en effet son chemin d’utilis&s miroirs secondaires adaptatifs pour
fournir un premier étage de correction de la turbulencai$Brand del Vecchio 1998]. La correction
fournie devra alors &étre profitable a tous les instrumeunsseptibles de se greffer sur le télescope. Il
faut donc que ce soit une correction large champ et unifobeeplus, pour que son utilisation soit
quasiment transparente pour les instruments hotes, iihdispensable que le systéme soit simple de
conception et d'utilisation.

Concernant I'analyse du front d’'onde, une idée largemepamdue dans la communauté scien-
tifigue est de moyenner la phase mesurée dans differeimediahs du ciel. On souhaite ainsi tirer
partie de la décorrélation angulaire de la turbulencdtitlide. Si I'on choisit judicieusement le do-
maine sur lequel moyenner la turbulence, la contribution a®iches d'altitude tend a s’annuler et
la phase résultante est principalement due a la turbelpnache du sol. Une étude approfondie de
la performance accessible en moyennant la mesure de la phtaséente dans plusieurs directions
d'analyse et une comparaison avec une reconstruction algtide la turbulence au sol est proposée
dans la partie Il de cette these.

3.3.2.2 LaMOAO

L'optiqgue adaptative multi-objet [Puech et al. 2006], gllese a permettre d’atteindre la limite
de diffraction de l'instrument en quelques points d'ursttérge champ (25 arcmin pour Falcon).
L'objectif est ici de pouvoir résoudre simultanémentgiwrs galaxies du champ et d’'en réaliser la
spectro-imagerie. Les objets d'intérét scientifiquenétoujours tres peu lumineux, la boucle d’op-
tiqgue adaptative est asservie sur plusieurs étoilesabtdk, dont les mesures de front d’'onde sont
extrapolées en utilisant des algorithmes d’optimisakiors axe pour estimer le front d’onde turbulent
dans la direction de chaque objet et le corriger grace anigua miroir déformable [Gendron et al.
12005, Assémat et al. 2006]. Le systeme de MOAO est ainsstitné de plusieurs micro-unités de
correction du front d'onde, chacune étant dédiée a yet @articulier. Chaque miroir déformable est
piloté en boucle ouverte (les senseurs de front d'onde mt/pas la correction appliquée).

3.4 Conclusion : une AOa large champ indispensable

La quasi-totalité des cibles scientifiques citées csdesécessitent pour étre observées depuis le
sol de s’affranchir partiellement ou totalement de la tieboe atmosphérique sur un champ bien plus
large que le domaine isoplanétique des optiques adagaatimventionnelles. Le point commun des
AO a large champ présentés ci-dessus est la nécessgitEeanstruire le volume de turbulence, et donc
de mesurer la turbulence dans plusieurs directions du champrésente dans le chapitre suivant les
deux concepts d'analyse de front d’'onde permettant ceéteatipn. On discute ensuite plus largement
de la problématique de I'analyse de front d’'onde pour lg&gaps adaptatives a large champ.



Chapitre 4

Concepts d’analyse de front d’onde pour
I'optique adaptative a large champ

Le point commun des optiques adaptatives a large champeesécekssiter la connaissance du
volume de turbulence. Ensuite, selon leurs objectifssaltdvent permettre d'optimiser la correction
dans quelques directions choisies (MOAQ), d’obtenir laliewie correction possible dans un
champ de quelgues arcmin (MCAO), ou bien d’améliorer unifement leseeingdans un champ de
guelques dizaines d’arcmin (GLAO). Le probleme peut aterslécomposer en deux parties :

— Mesurer I'état de la turbulence dans le volume atmosghérdélimité par le champ d'intérét.
Deux concepts d’'analyse de front d’'onde ont été prop@sis accéder aux informations
sur le volume. lls sont présentés dans les sections 4.12etld different sur deux points
fondamentaux : la sensibilité au bruit sur les mesures ejuklité de l'information sur le
volume turbulent. Il est indispensable de caractériaamslperformances.

— Appliquer en conséquence la correction adéquate s)ri@(oir(s) deformable(s). Cette étape
inclue les aspects reconstruction et les aspects commanahérair(s). Nous ne considererons
pas les problemes de la commande ici. Nous nous limitegofiétude du probleme de la
reconstruction.

Dans un premier temps je présenterai les deux conceptalg&nde front d’onde actuellement en
cours d'évaluation : I&tar Orientedet le Layer Oriented Je mettrai ensuite en lumiére la complexité
de I'etude de la problématique de I'analyse front d’'onende en MCAOQ et discuterai les choix qui
ont été faits pour mener a bien cette étude.

4.1 Le conceptStar oriented

4.1.1 Principe et mesures

Le conceptStar Orienteda été proposé des la fin des années 80 [Beckers 1988] ediam
généralisation de I'AO classique. Son schéma de prinegi présenté Fig. (4.1). Dans ce concept, la
phase turbulente est mesurée independamment dansuyptudieections du champ. Ces mesures sont
ensuite utilisées pour calculer les phases a appliqudesuiroirs déformables.

49
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FiG. 4.1 — Le concep6tar Orienteden MCAO : un WFS est conjugué optiguement a chaque étoile
guide du champ.

Ce concept est dbtar Orientedcar un senseur de front d'onde (WFS) est conjugué optiqoeme
a chague étoile guide. On obtient ainsi autant de meswré®giste d’'étoiles guides dans le champ,
chacune étant dégradée, en particulier par les bruighdtons et de détecteur. Dans I'hypothése ou
la réponse de I'analyseur de front d’'onde est linéaire§&.1.3), on mesure ainsi :

L
{qﬁk (r)= Z e (r — hyay) + Bruity, (r)} 4.1)
ke(l, Ky

(=1

ou K, est le nombre d'étoiles guides, la},c; i) sont leurs directions, éfruit, (r) est la

perturbation de phase due aux bruits de photons et de eétedépendant du flux de k& étoile
guide. Ainsi, ce concept est tres sensible au rapport sigheuit de chagque analyseur, si bien que le
flux est un paramétre critique pour le choix des étoileslgsli Par ailleurs, on mesure a chaque fois
I'integrale de la phase le long du chemin optique corredpaha chaque étoile guide. Se pose alors le
probléeme de la reconstruction du volume turbulent. Celprob a déja été traité par plusieurs auteurs
(voir en particulier [Fusco 2000, Fusco et al. 2001]). Il egbendant intéressent de reprendre ici ce
raisonnement car on le ré-utilisera a plusieurs repritsess la suite de ce manuscrit, en particulier
pour la reconstruction en Layer Oriented (8 4.2) et pourtifoation des deux concepts d’analyse
(Chap. 6).

4.1.2 Reconstruction
4.1.2.1 Objectif

A l'instar du probléeme de la reconstruction en AO classidg8e2.2), la détermination d'un
reconstructeur pour I'AO a large champ est nécessairesgordonnée a une recherche de per-
formance du systeme. Dans tous les cas (MCAO, MOAO ou GLAGYjectif est de corriger la
turbulence le mieux possible sur un champ qui peut varierugégges de minutes d’arc (MCAQ) a
quelques dizaines de minutes d’arc (GLAO). Notons que ledeaa MOAO est un peu particulier
car le champ corrigé par une unité de correction du systest faible (quelques secondes d'arc).
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Néanmoins plusieurs de ces points de corrections soatti€sur un tres large champ(25 arcmin
pour FALCON), si bien que globalement le systeme de MOAQikxtjune connaissance correcte du
volume de turbulence sur la totalité du champ scientifique.

Du point de vue de I'imagerie, on a vu que le critere d'iatgpour quantifier la performance
d’'une AO classique est le rapport de Strehl, ou de facoivélgmte la variance de la phase corrigée
(cf. 1.4). Ces grandeurs gardent tout leur sens en AO a trgenp, a ceci pres I'on intéresse a leurs
valeursen tout point du champ d'iétét scientifiqueDans la perspective de la recherche d'un critere
réduit, on peut donc considérks valeurs moyennes dans le chachprapport de Strehl et de la
variance de la phase corrigée.

Comme pour I'étude de la reconstruction en AO classiquedg 8n envisage ici la reconstruction
en boucle ouverte, dans lagquelle les analyseurs de froosld’voient la turbulence non corrigée. La
variance de la phase résiduelle dans une direetiolu champ s’écrit :

tu@ =5 [[(19(0.0) =t (), dp @2)

ou @ (p, ) est la phase turbulente vraie au pojnte la pupille d’entrée du télescope, affec-
tant la directionae du champ et ., (p, @) est la phase appliquée en correction par le(s) miroir(s)
déformable(s), vue depuis la pupille du télescope et fodirectiona du champ. Notons que dans
ce travail et dans toute la suite de ce manuscrit, on suppager le(s) miroir(s) déformable(s) sont
capables de reproduire exactement tous les modes corfigésherche a minimiser la moyenne sur
le champ corrigé de cette variance de phase résiduelle :

2

o= gomg [ [ (0 —tun pa)?) dpda

On utilisera dans la suite la notation suivante qui, bierabusive, a le mérite d'étre compacte :

(@)= ({10 p.0) =t (p.0)lF) ) @3

L'objectif est de trouver le reconstructeur qui, a partasdmesures réalisées dans les direc-
tions d’analyse (cf. eq. 4.1), permet de reconstruire lssplda,. (p, ) la plus proche possible
de® (p, o).
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4.1.2.2 Reconstruction optimale

i star ki star

Altitude
&

FIG. 4.2 — Analyse multi-source de la turbulence atmosphérija mesure de la phase dans la pupille
dans differentes directions donne des informations sugpartition de la turbulence en altitude. La
difficulté est de reconstruire le volume de turbulence at&terminer la ou les phase(s) de corrections

a appliquer sur le(s) DM(s).

Nous allons dans un premier temps expliciter les differg¢atmes de I'équation (4.3), afin de
préciser la définition des quantités manipulées etide &pparaitre le reconstructeur. Dans I'eéquation
(4.3),® (p, ) est la somme des contributions des différentes couchleslémtes (cf. Fig. 4.2) :

wr (p + hect) (4.4)

Nl

®(p,a) =
/=1

D (p, @) quant & elle est la somme des corrections de phase a imrqis le biais les miroirs

déformables :
Npwm

Qoo (P, ) = Z Ga(p+ hqar) (4.5)
d=1
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En fait, comme nous l'avons vu au paragraphe (2.2) pour I'&@,ne peut estimer que la
décomposition d@ (p, «) sur un nombre fini de modes spatiaux. Sion se restreinPayx premiers
modes, on peut exprimér (p, a) etd ., (p, ) sous forme vectorielle :

P = Pqey (4.6)
Poorr = PDMa‘thM (47)
Avec :
a1 (o)
P = : Vecteur des coefficients de projection dér, «)
ap,. () sur la base des modes spatiaux
/=1 Pz
[ap ]p:l
p = : Vecteur des coefficients des phases dans les couches
[a=~] Prmaz turbulentes
P p=1
d=1 Prax
[ap ]p:l
Cpy = : Vecteur des coefficients des phases estimées sur
[ad=Npar] Prmas les DMs
P p=1
Pqo Opérateur de projection de la phase des couches
turbulentes dans la pupille
Ppug Opérateur de projection de la phase des DMs

dans la pupille

Notons que dang etg,,,, les modes de Zernike sont définis a chaque altitude deiehamche
ou miroir sur la métapupille définie par l'intersectionchamp corrigé avec le plan orthonogal a I'axe
optique et situé a l'altitude considérée. Ainsi, a atigude h donnée, le diametre de la métapupille
est donnée parD ,ciapup (h) =~ Dpyy + b - Opov. Les modes de Zernike représentant la turbulence
d’altitude étant définis sur une pupille de diametreesiguir a la pupille d’entrée du télescope, il est
nécessaire de mettre a I'échelle le nombre de modesr@fgreen compte en fonction de I'altitude
pour conserver une couverture fréquentielle identiquelsuotalité du volume de turbulence :
dans I'expression de ci-dessus, le nombré&,,,,, de modes considérés pour chaque coucHeit
croitre enh?. Toutefois, par soucis de simplicité nous avons occudtéaspect du probléme dans les
développements suivants : nous avons considéré un eofhy, de modes de Zernike identique
pour toutes les couches turbulentes et tous les miroirh@bles. Notons que cela n’enléve rien a la
validité des raisonnements tenus ici. Par contre, il setspensable lors de la simulation numérique
du probleme de tenir compte de cette mise a I'échelle.
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L'objectif de la reconstruction est donc, a partir des mesajgbk}ke[l K.l définies Eq. (4.1),
d’estimer au mieux legp,,, afin de minimiser :

(sl = ((IPace = Poriatonl”),, ) @8

On modélise I'analyse de front d’'onde et la reconstructinrse restreignant dans les deux cas aux
processus linéaires. Ainsi on peut écrire :

Pour I'étape d’'analyse de front d'onde ®,,,.c = Pgasp + B (4.9)
Pour I'étape de reconstruction o, = W ®,es (4.10)
Avec :
Pmaw
[ap (1)),
Des = : Vecteur des coefficients des phases mesurées dans lapupill
[ay (a/c*)]fgi‘” dans les directions d’'analyse ;
Pgs = ( Pa, -+ Pqy, ) Opérateur de projection des phases (4.11)
des couches d'altitude dans la pupille,
suivant les directions d’analyse ;
B
B = : Vecteur des coefficients du bruit propagé
By, sur les modes mesurés.
w Reconstructeur

L'équation (4.8) s’écrit finalement :

(0% (@), = <<HPa<P ~ PougW (Pase + B)*) ,,> (4.12)
ime, «

Il suffit de rechercher le minimum de cette expression pgeag@W pour obtenir le reconstruc-
teur optimal. On obtient [Fusco 2000] :

W = <<PtDMaPDMa>a>T <PtDMaPa>a C.PlLs (PasCoPls +Cp) " (4.13)
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Dans cette expression :

— C, est la matrice de covariance des phases dans les coucheenteb. C'est une matrice
carrée, diagonale par blocs, chague bloc étant la matdaevariance des modes de Zernike
de la phase dans une couche d’indic€, est donc de la forme :

[Co] O - 0
O [C@2] tee O é Z Pma:v
C, = : E : ,Avec :C,, = [<ai .aj>](i, .
0 0 [Cyl

— C, est la matrice de covariance de bruit des mesures (dimenSioR,,.. X K, Paz) - Siles
mesures sont réalisées indépendamment, c’est unecmdiagonale.

— Pgg est l'opérateur de projection des phases des couchedemtbs dans la pupille, défini
par I'équation (4.11).

D’aprés I'equation (4.13), le reconstructeur optimal $ar Orientedest le produit de deux
opérateurs :

1. Un reconstructeur tomographiq®&;.,..,, correspondant a une étape de reconstruction des
phases dans les couches d’altitud@%g}zal, ¢)- Ce reconstructeur s'exprime :

Wiomo = (PosCy' Pas +C;') " Ps € (4.1)
-~
-1
Wiomo = Cyp Plg (Pas Cy Plg + Cy) (4.15)

W iomo dépend de la configuration des étoiles guides par I'ingeliire du projecteuP g, de
leur flux et de la sensibilité au bruit des senseurs de framid#® via la matrice de covariance de
bruit Cy, et du profil de turbulence vid,,. Il réalise le compromis optimal entre I'information
sur le volume turbulent récupérée lors des mesures etiiefsopagé. Sil'on a autant de DMs
gue de couches turbulentes, il garantit une performanceenmegydans le champ maximale. Il
suffit d’appliquer directement leg sur les DMs.

2. Un opérateur de projection de l'estimée du volume figritu sur le ou les miroir(s)
déformable(s) :

P (PhsaPone),) (PoaPa), 10

Cet opérateur est lui indépendant du profil de turbulericées caractéristiques des étoiles
guides ou des senseurs de front d’onde. Il ne dépend que dieslion d’imagerie et des
altitudes de conjugaison de(s) DM(s).

4.1.2.3 Congéquences pour I'analyse de front d’'onde efstar Oriented

La subdivision du reconstructeur optimal pour le SO en dgétateurs permet de mieux discer-
ner les attentes en performances pour ce concept. En eftétl gpérateur de reconstruction tomo-
graphique du volume turbulent subit I'influence de la perfance de I'analyse du front d'onde. C’est
donc cette partie du probleme précisément qui doit selevicadre a I'évaluation de performance du
concept d'analyse.
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4.2 Le conceptLayer oriented

4.2.1 Principe et Mesure

DM 2

DM 1

Pupil

1 WFS / DM { B

FiG. 4.3 — Le conceptayer Orienteddans lequel un WFS est associé a chaque miroir défoemabl

Le conceptLayer Orienteda été proposé vers la fin des années 90 [Ragazzoni 1989heo
une solution possible au probleme de bruit limitant ledfqrerances du SO et au probleme de la
complexité de la reconstruction. Son schéma de pringpprésenté Fig. (4.3).

La simplification du probleme de la reconstruction vienfatiqu'initialement, le conceptayer
Orienteda été congu comme une superposition de boucles d’AO sincplcune étant conjuguée a
une couche a corriger [Raggazzoni et al. 2002]. On peut eégmsmander chaque miroir déformable
de facon indépendante, et le volume total d'informagogérer croit linéairement avec le nombre de
couches a corriger, au lieu de croitre avec le nombreitistguides.

De plus, afin de limiter la sensibilité au bruit, I'idée ésitd’utiliser collectivement le flux de
toutes les étoiles guides disponibles dans le champ plwmiier les senseurs de front d’onde.
Au lieu d'etre réparti entre les differentes directiotfianalyse (i.e. typiguement 4 & 8 WFS), le
flux total disponible est réparti entre les altitudes derexiion (i.e. 1 a 3 WFS). On réalise un
gain notable sur la sensibilitt au bruit de I'ensemble @&agni 1999, Raggazzoni et al. 2002,
Bello et al. 2003]. De plus, l'indépendance des bouclesuless par rapport aux autres permet
d'adapter la répartition du flux et les paramétres d'agitjon dans chaque voie d'analyse aux ca-
ractéristigues de chaque couche (force de la turbuleacgd de corrélation)[Raggazzoni et al. 2002].

Cependant I'utilisation collective des informations peoant des differentes directions du champ
pose probleme. En effet, dans la pratique, on co-addiédes flux des étoiles guides avant de répartir
le flux total entre les differents senseurs de front d’ond#sle processus physique de mesure des
déformations du front d’onde code les informations suriiage en terme d’intensité lumineuse (cf. 8§
2.1.2.3). Pour un concept tel quellayer Oriented cela signifie que les régions des écrans turbulents
illuminées par les étoiles guides les plus brillante®semieux vues par I'analyse de front d’'onde
que celles qui correspondent aux étoiles les plus failaedig. 4.4 - b). De plus, certaines régions
des couches de basse altitude sont illuminées par plss&tailes guides, auquel cas le flux total
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(a) Répartition homogene du flux (b) Disparités de flux
entre les étoiles guides entre les étoiles guides

FIG. 4.4 — Empreintes de la pupille du télescope dans les airectles étoiles guides sur une couche
d’altitude.

des étoiles co-illuminant la région importe(cf. fig. 4.4): Finalement, la phase mesurée par chaque
analyseur est beaucoup plus complexe que dans le GtadQrientedFusco et al. 2006]. On mesure
en effet{¢n, (r)},cp1, np,, POUr chaque DM, avec :

W NP (1 — hg o) X [Ele @o (r — (he — ha) ak)]
f;l N;{P (r — hy ak)

Ga(r) =

Kx
+ Bruit (Ad x Y NgP(r—hg ak)> (4.17)

k=1

Dans cette expression, on retrouve I'effet pondératediustudes étoiles guides\;,). La fonction
P (r — hqay) est la fonction pupille du télescope projetée a I'attéude conjugaison du miroir
déformable. Elle matérialise la région que chaquelé@tguide permet d'illuminer a l'altitude de
conjugaison dul®™¢ miroir. Dans I'expression de la fonction de brui; est la fraction du flux total
collecté envoyée sur ™ analyseur de front d’ond@év:f’f” Ag=1).

Ainsi, la phase que I'on mesure n'est pas exactement cellel'gn souhaite estimer mais un
patchwork de cette phase, la connaissance des differegggmns étant fonction de la fraction du
flux incident servant a les illuminer. De plus, les phasdaiiees par les differentes étoiles guides
sont recombinées avant le processus de détection, samii une perte d’'information sur le volume
turbulent. Le gain acquis sur la sensibilité au bruit etdmplexité de la reconstruction se paie donc
par une perte d’'information sur la phase dans le volume kemibu

4.2.2 Reconstruction

On ne s'intéresse ici qu'a la reconstruction en boucleeaigv On développe dans un premier
temps I'idée d’'une reconstruction couche a couche, ahahase étant reconstruite independamment
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des autres. On traite ensuite de la reconstruction globale.

4.2.2.1 Reconstruction parakle

Considérons pour commencer une unigue couche turbuldimeljce d, située a l'altitudeh,.
Supposons qu’elle soit vue par un analyseur de front d’'ohdereigée par un DM. A l'instar de ce
qui se passe en AO classique, la reconstruction est optopaled on minimise la variance de la phase
résiduelle dans la surface d'intérét. La differencéabte, c’est qu'ici la surface d'intérét n'est pas la
pupille du télescope, mais la méta-pupille a l'altitudie la couche, c’est-a-dire l'intersection de la
couche et du champ d'intérét. En appel@ntangle d’ouverture du champ d’intérét (en radians), la
fonction décrivant cette méta-pupille s’écrit :

{ L si|lr|| < Rpup + ha 0

Spy, hy

P, r)=
0, ha (7) 0 ailleurs

Le critere d'intéerét est donc :

0%y, = = < //S \|so<pd>—¢<pd>||2dpd> (4.18)

SPéLd time

Comme en AO classique (cf. § 2.2), on détermine le recocismn optimal en émettant I'hy-
pothése de linéarité de la mesure et de la reconstrudfiarsuppose que I'analyseur de front d’'onde
permet directement d’accéder a une estimation des ceetfficde Zernike de la phase. En utilisant la
méme écriture compacte que précédemment pour le SOretrgslacanty (p,;) par le vecteur de ses
coefficients de Zernike;, Eq. (4.18) devient :

o2sy = {lea—Wa (Pl o +B) |?) (4.19)

time

ol P4 esttel que P4 o+ B = ¢4 (r), ¢4 €tant donnée par I'equation (4.17). La minimisation
de I'équation (4.19) permet alors d’exprimer le recongur optimal :

Oresa = <TT { (<Pd - Wi (P% ¢+ B)) (cpd - Wy (P’E‘b ¢+ B))t}>time
= Utzwbd +1r {Wd (Pgdocw (PFLLCIOY + Cb> Wi -2 WdP}IL,dOCSO‘Pd}

ouC,, est la matrice appelég, dans le paragraphe (4.1.2) (eq. 4.1¥et,, = <<p<pfi>time est
la matrice de covariance des coefficients de Zernike de Isgahaavec toutes les phases du volume
turbulent. En vertu de lI'indépendance statistique deslesiturbulenteg;,,, s'écrit :

0

Cona = | ({ataf)) ™
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En minimisant cette expression par rappoWg, on obtient :

0
oW (Uzes(i) =0
=

Wa= wad <P}£do)t (P}FOCW <P}leo>t + Cb> i

Par sa structure en superposition de boucles d’AO conggyaélifferentes altitudes, le LO permet
en théorie d’effectuer indépendamment la méme opargibur toutes les altitudes de conjugaison. On
peut toutefois s’interroger sur I'efficacité de la corfeotd’une telle architecture lorsque le nombre de
miroirs déformables est inférieur au nombre de couchisikentes. L'architecture parallele peut alors
rendre difficile la restitution du volume global de turbudend’autant plus que les couches turbulentes
ne restent pas a altitude constante dans le temps. Dans, é€f@at envisager d’utiliser collectivement
les phases mesurées aux differentes altitudes pour codeneollectivement les miroirs déformables.
Dans ce cas, le probleme se rapproche du probleme de lastaaction tomographique pour &ar
Oriented

4.2.2.2 Reconstruction optimale

Si I'on souhaite utiliser 'ensemble des mesures pour rgitoine de fagcon optimale le volume
turbulent, le probleme revient, comme au paragrapheppbur leStar Orientegla vouloir minimi-

ser .
L Npwm 2
<0-7%es (a)>a = << Z 2 (p + héa) - Z @d (P + hda) > >
=1 d=1 time,P! pov

On remargue que la solution d’optimisation couche a coypchposée plus haut ne correspond a
la reconstruction tomographique que dans le cas ou onsksgiautant de miroirs déformables qu'il
existe de couches turbulentes. Sinon, le raisonnement/ie Rt exactement le méme que pour le
Star Oriented :

— On exprime les phases mesurées par chaque WFS :

/C —_
~  NiP(pg— ha ap) h
Vd€[17NDM]¢d:[ — X Py,
; 12 NeP (pg — ha o) ¢

o+ By=Plio+ B,

— On exprime(o7,, (), :

res

<O-7%es (a)>a = <<HP0‘¢ = PprugW (Proy +B)H2>time>a

Ou Py estla concaténation des matricB%‘iO de projection des phases issues des directions
des étoiles guides dans les couches conjuguées auxsriédormables.
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— Drapres ce qu'on a vu avec le SO, il vient immédiatement :

: _
Wio = <PtDMaPDMa>a <PtDMaPa>aC¢PtLO (ProC,Plo+Cy)

La difference entre le reconstructeur optimal pour le S@edti du LO tient en fait uniquement
a la nature de la mesure (matérialisee Pars ou P selon le concept) et au brui€{). Ce qui
est intéressant c’est que ces deux points n'apparaissendans la partie tomographique du recons-
tructeur. La partie projection ne dépend que de la diraatioimagerie et de I'altitude des miroirs
déformables. On exploitera ce point dans la partie 11l dme@uscrit.

4.3 Conclusion : le triple probleme de la multi-analyse

L'analyse de front d’'onde pour I'optique adaptative a éachamp doit permettre d'accéder a
la répartition volumique de la turbulence. Cela impliquetitiser plusieurs directions d'analyse, et
donc plusieurs étoiles guides du champ. Plus il y auraiést guides, meilleure sera la connaissance
du volume de turbulence. Les problemes commencent a ceemtdin car les étoiles brillantes sont
rares dans le ciel. On comprend des lors qu'il va falloirain compromis entre le nombre d’'étoiles
du champ choisies pour servir de guides a I'analyse de ttamide et la détérioration de la mesure
due a l'incorporation dans le processus de mesure dstdié plus en plus faibles.

La problématique de I'analyse de front d’'onde en MCAQO samige finalement autour de trois
poles, fortement liés les uns aux autres :

— L'estimation du nombre d’'étoiles pouvant servir de gaidel’AO : leur densité dans le ciel
et I'évolution de cette densité selon les régions du ciglsidérées. Cela permet de définir la
couverture de ciel de linstrument, qui donne la fractionaikl ou I'on pourra atteindre ses
performances nominales.

— La caractérisation des concepts d’analyse de front @@tdr Orientedet Layer Oriented:
leur capacité a permettre une bonne reconstruction dum@turbulent, leur robustesse au bruit
de mesure, mais aussi le nombre d'étoiles guides nécesgaiur atteindre une performance
requise.

— La caractérisation et si besoin I'amélioration des grenfinces des analyseurs de surface
d’onde.

Ces trois pbles sont fortement interconnectés. Ainstjlisation d'un analyseur de front d’'onde
particulierement performant a faible flux permettra iiser des étoiles de magnitude plus élevée
pour réaliser I'analyse de front d’onde, ce qui améliarker couverture de ciel de I'instrument et/ou
pourra étre mis a profit pour affiner la reconstruction diun turbulent.

L'étude de la problématique de I'analyse de front d’'ondard’optique adaptative a large champ
doit donc prendre en compte chacun de ces points. L'aspgenfent multivariable de cette étude
peut la rendre redoutablement complexe. Il est cependasdilpe de decomposer le probleme en
plusieurs sous-items permettant d’étudier de fagonzasiseple chaque aspect. Nous commengons
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dans la partie Il par nous intéresser a la notion de coureette ciel pour I'optique adaptative a large
champ. On analysera dans la partie Il la performance des caucepts d’analyse de front d’onde

proposés dans la littérature. Enfin, nous proposerons ldgrartie IV une étude de performance de la
mesure de front d'onde réalisée par I'analyseur de Shiskmann.
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Deuxieme patrtie

Etude de la couverture de ciel pour une
AO a large champ
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Chapitre 5

Notion de couverture de ciel en AGCa
large champ

5.1 Position du probkeme

La notion de couverture de ciel est tres importante pouréfinition des instruments astrono-
migues, car elle permet de quantifier la fraction du ciel siguélle I'instrument pourra délivrer
sa performance nominale. En optique adaptative classiguectfap. 2), cette caractérisation est
relativement simple puisque le systeme d'optique adaptaist caractérisé par la magnitude limite
des étoiles guides lui permettant d’atteindre ses pedones. Dés lors, I'eétude de couverture de ciel
se limite a I'etude de la probabilité de trouver au moinge @étoile de magnitude inférieure ou égale a
la magnitude limite du systeme dans un champ donné.

Les choses sont plus compliquées lorsqu’on cherche spioaer cette notion a un systeme d’AO
a large champ. En effet, la performance du systeme vandiepe la fois du nombre d’étoiles guides
disponibles pour I'analyse de front d’onde, de leur magtgiunais aussi de la facon dont elles sont
réparties dans le champ a corriger et du concept d’anadlg$ent d’onde considéré.

En effet, on a vu au chapitre 4 que dans le ca$tir Oriented la mesure de phase est réalisée
indépendamment dans chaque direction d’analyse, cegnifisique la magnitude de chaque étoile a
une influence sur la performance globale du concept d’a@aBsur leLayer Orienteden revanche,
la lumiere de toutes les étoiles guides est co-addigenavant d'étre répartie entre les senseurs
de front d'onde conjugués aux miroirs déformables. Dangas, c'est la magnitude intégrée des
étoiles et le nombre de senseurs de front d’'onde a illumine conditionnent la performance de
chaque senseur et la performance globale de I'analyse.Be @h a vu dans la section (4.2) que la
performance d’'un concefitayer Orientedest limitée par les écarts de magnitude entre les étoiles
guides (cf. aussi § 6.3.1.2).

Enfin, la performance d’'un systeme d’optique adaptatil@ge champ ne dépendra pas seule-
ment du nombre d’'étoiles guides et de leur magnitude, regiement de leur position dans le
champ. Ce dernier point a un impact tout particulier pourgyssemes fonctionnant avec des étoiles
guides naturelles.
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Une étude de couverture de ciel pour une AO a large chantpddoic prendre en compte de
nombreux éléments qui interagissent entre eux :

Le nombre d’étoiles guides,

Leur magnitude individuelleu leur magnitude intégrée,

Leur répartition dans le champ,

Le concept d'analyse de front d’'onde considére,

Le cas échéant, le nombre de miroirs déformables deémsyest’AO.

De plus, notons que la couverture de ciel dépend inéeitabht de la direction du ciel dans
laguelle on observe, les étoiles brillantes étant nedtgénmoins nombreuses lorsqu’on regarde en
direction des poles galactiques gu’en direction de som @ipuatorial. Une &tude de couverture de ciel
n'a donc de sens que si elle prend appui sur une descriptida rdpartition des étoiles dans le ciel
observeé. Pour ce faire, on peut se baser soit sur des cagaloietoiles, soit sur un modele statistique
de la population galactique. Pour cette raison, on comnnareechapitre en présentant brievement le
modele de populations stellaires dont nous nous sommes g&r La troisieme section est consacrée
a la redéfinition de la notion de couverture de ciel poud’A large champ, et la quatrieme section
de ce chapitre présente une étude de couverture de cielgpdémonstrateur d’optique adaptative
multiconjuguée MAD de I'observatoire austral européEBSQ) présentée dans l'article [Fusco et al.
2006].

5.2 Le mockle de populations stellaires de Besancon

Comme nous I'avons dit ci-dessus, une étude de couvertiieet doit prendre appui sur une
description de la répartition en nombre et en magnitudeétigites susceptibles de servir de guide
au systeme d’AO dans le ciel observable. Pour cela, on fi#isetles catalogues issus des grandes
campagnes d'observations astrométriques (HipparcasyfRan et al. 1997], 2MASS [Cutri et al.
2003]), mais cette méthode demande l'accés a un grandneolde données et peut se révéler
fastidieuse. Nous avons choisi ici et dans toute la suiteette thése d'utiliser un modele statistique
de synthese de populations stellaires : le modele de BesdRobin et al. 2003].

Ce modele permet de synthétiser le contenu de la Galayartir d’hypothéses physiques et d’'un
modele d’évolution des populations stellaires. Il fauka nombre moyen par degré carré d’étoiles de
magnitude inféerieure ou égale a une magnitude donélej be probabilité d'obtenirV étoiles de
magnitude limite donnée étant Poissonnienne. A partitededonnées, on peut, comme le montre la
figure 5.1, déduire le nombre moyen d’étoiles de magnitlm@ée contenues dans un champ donné
en fonction de la latitude galactique et synthétiser desngs d'étoiles.

Notons que d'autres modeles de statistiques de poputastellaires existent et sont utilisés.
On pense en particulier au modele de Bahcall et SoneiracfBlahnd Soneira 1980- 1984], tres
largement utilisé outre Atlantique. Les modeéles de BhiletaBesancon sont en fait peu differents,
les deux ayant été recalés sur les résultats des desndampagnes astromeétriques. La principale

INotons que ce modéle n’est représentatif que de la popnlae la Voie Lactée, et ne rend pas compte des objets
extra-galactiques. Ce point n’est cependant pas limitant |es études suivantes, les objets extra-galacticaes op peu
lumineux pour servir de guide aux systemes d’AO.
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FiGc. 5.1 — Nombre moyen d’étoiles en fonction de leur magnitidible pour un champ de 6 arcmin
et differentes latitudes galactiques. Données obteayestir du modele de Besangon.

divergence de ces modeles réside dans I'estimation degalg@tion des géantes rouges de faible
luminosité : d’aprés Hutchings et al. [2002], le modédeRhhcall surestime leégerement leur densité,
tandis que le modéle de Besancgon a plutbt tendance aitaestimer. On peut donc considérer que
I'utilisation du modele de Besangcon menera a une esiom#egerement pessimiste de la couverture
de ciel d'un systeme d’AO. Toutefois, compte tenu de lalé&albminosité des étoiles concernées,
I'importance de ce point devrait rester marginale.

Nous avons donc utilisé le modele de Besangon pour méttadé statistique de la couverture
de ciel que nous présentons dans le paragraphe suivasitgaales études de performancesStar
Oriented duLayer Orientedet du GLAO présentées dans la partie Ill.

5.3 RedEfinition de la notion de couverture de ciel pour I'optique adap-
tative a large champ

Comme nous I'avons dit ci-dessus, la couverture de cielé&fstid pour I'optique adaptative clas-
siqgue comme la probabilité d’obtenir au moins une étoderthgnitude inférieure ou égale a la ma-
gnitude limiteM;,,, de I'instrument dans le champ technique de ce dernier (admrgyen arcsec). En
supposant que la densité de probabilité des étoilesigeifoi Poissonnienne, on a [Le Louarn et al.
1998] :

‘rr'r2
P/C*>0 (Mlim7 7“) =1—e 36002 v(Myim) (5.1)

ou v (My;,,,) est la densité de probabilité des étoiles de magnitufdgi@ure an;,, (par degré
carré), pour une latitude galactique donnée.
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Pour l'analyse a large champ, on peut généraliser céfiaition en exprimant la probabilité de
trouver au moinsX étoiles de magnitude inférieurehd;;,,, :

X
Proox (M, 1) =1 Pr,—x—i (m, 1) (5.2)
i=0

Dans la pratique, on peut alors définir la couverture dediesysteme d’AO a large champ en ef-

fectuant une étude statistique sur un grand nombre destirdg champs d’'étoiles représentatifs de
la population galactique (le modele de Besangon, par pi&net en comptant le nombre de champs
stellaires pour lesquels la condition sur le nombre diésoest remplie [Marchetti et al. 2003]. On a

alors :

0 sile nombre requis d'étoiles de magnitudel;;,,, n'est pas atteint
sc=t. n={ g gnitudel/;;, nest p

1 sile nombre requis d'étoiles de magnitudel];;,,, est atteint
(5.3)

Le probleme est que cette définition suppose implicitanogere le systeme fournit des perfor-
mances nominalesur la totalit du champ scientifiquées que le nombre d’étoiles guides requis
est atteint. Or, lorsque le nombre d’étoiles guides esidaieur répartition dans le champ peut ne
pas permettre de couvrir la totaliteé du champ d'intédergtifique. Pour prendre ce phénomene en
compte, nous avons été amenés a définir quatre charfipiedts pour I'analyse de front d'onde en
MCAO (voir fig. 3 de I'article présenté ci-apres, p. 91) :

— Le champ technique, dans lequel I'analyse de front d’ordkarche les étoiles guides.

— Le champ scientifique, dans lequel I'objectif de perforoeadoit étre atteint.

— Le champ observable, qui est le champ dans lequel lee&tgilides permettent d'atteindre
I'objectif de performance.

— Etfinalement le plus important : le champ corrigé, qui &starsection du champ scientifique
et du champ observable.

Notons que la définition du champ observable peut poserlépreh Nous avons choisi pour
I'étude présenté dans [Fusco et al. 2006] de supposeleqsteme d’AO est dimensionné de sorte
gue ses capacités d’interpolation de la turbulence péemted’atteindre la performance requise sur
la totalité de la surface du polygone défini par les ésojjeides. Le champ ainsi défini par les étoiles
guides est ensuite convolué par I'angle isoplanétigassidjue.

On peut alors redéfinir la notion de couverture de ciel eigaptadaptative a large champ, en
corrigeant la définition conventionnelle de la couvertdeeciel par un facteur égal a la fraction du
champ scientifique effectivement corrigée par le systeme

SFOVeor
SC=(u-m, p=3 (5.4)
Focsci
ou n est défini par I'equation (5.35rov,,, est la surface du champ corrigé&toc,., est celle
du champ d'intérét scientifique. le coefficiemtest donc compris entre 0 et 1 et renseigne sur la
performance effectivement atteinte par le systeme poeirconfiguration d’étoiles donnée.
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Sur la base de cette nouvelle définition, I'article [Fustal €2006] présente une étude de couver-
ture de ciel pour les modeStar Orientedet Layer Orienteddu démonstrateur d’optiqgue adaptative
multi-conjuguée MAD de I'observatoire austral europ€esO).

5.4 Etude de couverture de ciel pour MAD

Cette étude est présentée dans l'article [Fusco et @6]20eproduit dans les pages suivantes
de ce chapitre. Elle s’appuie sur la redéfinition de la motie couverture de ciel pour I'optique
adaptative a large champ présentée au paragraphederéc'Cette nouvelle définition est utilisée
pour caractériser les mod&ar Orientedet Layer Orientedde MAD. Il est en effet important de
distinguer ces deux concepts d’analyse de front d’'onde @ar le Star Oriented la magnitude de
chaque étoile importe, les mesures étant faites indkpament dans chaque direction d’analyse (cf.
§ 4.1), tandis que dans le cas dayer Oriented c’est la magnitude intégrée, correspondant au flux
total de toutes les étoiles guides qui importe (cf. § 4.2.dlus, on montre plus loin (cf. § 6.3.1.2,
[Nicolle et al. 2006]) que la performance d’'un concepyer Orientedest également limitée par les
écarts de magnitude entre les étoiles guides.

L'étude de couverture de ciel présenté dans [Fusco €08i6] montre, comme on pouvait s'y
attendre, que la définition de la couverture de ciel retgnsqu’alors est optimiste au regard des
performances du systeme d’AO. Elle souligne égaleménpbrtance de I'effet de la géométrie des
étoiles guide dans le champ sur la performance du systeniie, I'algorithme de recherche des confi-
guration d’'étoiles utilisé pour cette couverture de pieimet, pour ld.ayer Oriented de contraindre
le choix des étoiles guides en fonction d’'un écart de ntageitoléré. On montre alors que cette
contrainte supplémentaire a un impact important sur lavedure de ciel du systeme. Toutefois,
on soulignera plus loin que cette contrainte peut étre etiepaelaxée en envisageant la possibilité
d’'atténuer optiquement les étoiles guides les plusdmiéis en placant des densités sur les chemins
optiques correspondants (cf. § 6.3.1.2, [Nicolle et al.&lp0



70

CHAPITRE 5. NOTION DE COUVERTURE DE CIEL EN A@ LARGE CHAMP

Mon. Not. R. Astron. Soc. 370, 174—184 (2006)

doi:10.1111/.1365-2966.2006.10448.x

Sky coverage estimation for multiconjugate adaptive optics systems:

strategies and results

T. Fusco,'* A. Blanc,'? M. Nicolle,! J.-L. Beuzit,? V. Michau,! G. Rousset!

and N. Hubin?

VONERA/Département d’ Optique Théorique et Appliquée, BP 72, F-92322 Chatillon Cedex, France
2Laboratoire d’ Astrophysique de I' Observatoire de Grenoble, BP 53, F-38041 Grenoble Cedex 9, France
3European Southern Observatory, Karl-Schwarzschild-Strafe 2, D-85748 Garching, Germany

Accepted 2006 April 13. Received 2006 April 12; in original form 2006 February 9

ABSTRACT

‘We propose an improvement of the sky coverage estimation for multiconjugate adaptive optics
(MCAO) systems. A new algorithm is presented which allows us to account for the real
corrected field-of-view surface corrected by an MCAO system [depending on guide star (GS)
positions and system characteristics] as well as the type of strategy (star-oriented or layer-
oriented) considered for the wavefront sensing. An application to the European Southern
Observatory MCAO demonstrator (MAD) system is considered. In the context of this particular
application, the importance of parameters such as the GS geometry, the generalized isoplanatic
angle and the magnitude difference between GSs is highlighted.

Key words: instrumentation: adaptive optics — techniques: high angular resolution.

1 INTRODUCTION

Adaptive optics (AO) is a powerful technique to correct for the
degradation induced by atmospheric turbulence and to reach the
diffraction limit of large ground-based telescopes. Because of aniso-
planatic effects, the correction is efficient only in a limited field of
view (FoV) around the wavefront sensor (WFS) guide star (GS).
These effects originate from the fact that the turbulence is distributed
in the volume above the telescope. Then, wavefronts from different
directions in the sky have different aberrations. For typical atmo-
spheric conditions and at near-infrared wavelengths, the isoplanatic
domain is only a few tens of arcseconds (Fried 1982). In addition,
AO systems need to have relatively bright GSs [typically lower than
magnitude 16-17 (see Rousset et al. 2002)] to produce a signifi-
cant correction. The combination of these two points dramatically
limits the portion of the sky accessible with classical AO. In order
to extend the FoV, a modification of the classical AO is required,
leading to the concept of multiconjugate AO (MCAO) (Dicke 1975;
Beckers 1988; Ellerbroek & Rigaut 2000). Using a GS asterism to
measure the wavefront in several directions in the FoV and several
deformable mirrors (DMs) conjugated at different selected altitudes
allows the MCAO system to correct for turbulence over a field larger
than the isoplanatic patch.

‘When the GSs are natural ones, a key point of AO is related to the
part of the sky accessible for a given system performance. This is
provided by a global sky coverage study. Classically, sky coverage
provides the fraction of the sky that contains stars meeting given

*E-mail: thierry.fusco@onera.fr

conditions on their fluxes in order to achieve a given system perfor-
mance. The generalization to MCAO implies being able to account
for the number, magnitude and magnitude difference of the natural
GSs (NGSs). Several algorithms have been proposed to deal with
all these parameters (Le Louarn et al. 1998; Marchetti, Ragazzoni
& Diolaiti 2002). Nevertheless, they do not take into account the
relative positions of the stars in the FoV; yet, this parameter is es-
sential to quantify the final performance of a MCAO system (Fusco
etal. 2000). We propose in this article an extension of the ‘classical’
notion of sky coverage (Le Louarn et al. 1998) for MCAO by intro-
ducing additional parameters in the sky coverage algorithm. These
parameters are related to the observing conditions [GS geometry
and magnitude difference between GSs (Raggazzoni et al. 2002),
isoplanatic angle] and to the system itself (WFS concept).

The article is structured as follows. We first recall, in Section 2, the
different approaches already proposed for sky coverage in MCAO.
In Section 3, the wavefront sensing and the reconstruction concepts
in MCAQO are briefly described. We particularly highlight the dif-
ference between star- and layer-oriented concepts. In Sections 4 &
5, definitions and descriptions are proposed for the various types
of FoV that must be considered in a MCAO system and which are
mandatory for an accurate sky coverage estimation. In Section 6 a
description of our new approach for sky coverage computation in
MCAQO is proposed. Improvements with respect to existing algo-
rithms are highlighted. All of these points are gathered in a new sky
coverage algorithm called ‘surface sky coverage’ (SSC). This new
algorithm uses, as a basic input, a statistical model of the stellar
population, called the Besangon model [see Robin et al. (2003) for
more details] which is described in Section 6.4. Finally, examples of
application are proposed in Section 7 for the MCAO demonstrator

© 2006 ONERA. Journal compilation © 2006 RAS
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(MAD) developed at the European Southern Observatory (ESO).
It allows us to compare classical sky coverage estimation with our
new approach and to highlight all the possibilities of the new sky
coverage algorithm.

2 SKY COVERAGE IN MCAO

The notion of sky coverage is rather simple for classical AO. Indeed,
in this case, the system performance can be directly related to the GS
magnitude and its separation from the object of interest (for given
atmospheric conditions). The AO sky coverage is therefore nothing
but a simple count of GSs in a given sky region. Its value is given by
the number of GSs (of magnitude lower than a given limit) multi-
plied by the isoplanatic angle over the global size of the sky region.
Unfortunately, the generalization to MCAO systems is not obvious.
Instead of one single parameter, the final system performance is
given by a combination of multiple factors in interaction.

Two different kinds of studies can be performed to derive sky
coverage information from MCAO design and performance require-
ments.

The first one, which is considered in this article, consists of a
high-level study and, in fact, a generalization of the classical AO
sky coverage estimation. The goal of our approach is rapidly to de-
rive a first estimation of the sky coverage related to a given MCAO
concept and WFS scheme. The idea here is to link the MCAO global
performance to physical information on guide stars (number, mag-
nitudes and positions) and on the system (diameter, FoV, WFS ap-
proaches and WFS devices). A first system analysis allows obser-
vational constraints to be determined (magnitude ranges, number
of GSs, maximum distance between GSs, maximum magnitude dif-
ference between GSs) as a function of system characteristics (FoV,
telescope diameter, system throughput, reconstruction approaches,
WES device, number of corrected modes . . .) and expected perfor-
mance (correction level and uniformity in the FoV). It is clear that
such a kind of approach will only give tendencies, but it is essential
to explore a large domain of parameters and rapidly to obtain ten-
dencies on general behaviours as well as orders of magnitude for sky
coverage (as a function of galactic position, for instance) for various

DM 2

Pupil

1WFS/ _.
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Sky coverage estimation for MCAO systems
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kinds of MCAO systems. It allows us to obtain the first trade-offs
concerning the system design and to adjust the scientific require-
ments. In particular, it may help us to select the systems for which
laser guide stars are mandatory. It would also help us to provide first
inputs for MCAO systems on future extremely large telescopes.

The second kind of study consists of a complete simulation of
a given MCAO system for a large number of GS configurations
obtained from real star fields or statistical models (Arcidiacono
et al. 2004; Assemat 2004). This approach is complex and time-
consuming (since a lot of simulations have to be performed to reach
a good statistical convergence). Nevertheless, it allows us to ac-
count for complex system characteristics and provide accurate and
exhaustive results. It has to be performed at a final stage of a system
design in order to confirm and refine the global system performance
and the system design.

These two approaches complement each other, and have to be
considered at different stages of the study of a MCAO system. In
any case, information is required on the stellar distribution in the sky
(for various spectral bandwidths). This information can be provided
by:

(i) the direct use of real star fields given by cross-correlation of
catalogues;
(ii) astatistical approach which provides synthesized star fields.

In the following, we have adopted the statistical approach using the
so-called Besangon model (Robin et al. 2003) which will be briefly
presented in Section 6.4.

3 WAVEFRONT SENSING AND
RECONSTRUCTION CONCEPTS IN MCAO

‘Wavefront sensing and reconstruction processes are two of the main
issues of any MCAO system. Indeed, an accurate wavefront sensing
concept is essential to obtain pertinent information on the turbulent
volume for which the MCAO has to correct. In addition, these WFS
measurements have to be coupled with an optimal reconstruction
process (see Ellerbroek 1994; Fusco et al. 2001; Le Roux et al.
2004) in order to find the best command to apply on each DM.

COMMAND

Figure 1. SO concept in MCAO. In this WES concept, one WES per GS is used and the measurements from all the sensors are combined to control several

DMs.

© 2006 ONERA. Journal compilation © 2006 RAS, MNRAS 370, 174-184
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176  T. Fusco et al.

Two approaches have been proposed so far to measure and correct
for the turbulent volume in MCAO: the star-oriented (SO) and the
layer-oriented (LO) schemes. They are briefly described below.

3.1 The SO concept

In the SO case (see Fig. 1) the wavefront [®gf(r)] is measured in
each GS direction (o) by a dedicated WFS as shown in equation (1):

n Ka
(o5} = { D Gl — ) + Noise(M)} ()

=1 k=1

where ¢/, . represents the true turbulent wavefront in the layer /, N
is the flux per GS direction, /C, is the number of GS directions, n; is
the number of turbulent layers used to estimate the turbulent volume
and 4, is the altitude of the /th layer. r stands for the pupil coordinates.
The Noise (.) function depends on the WFS characteristics.

The reconstruction process consists of the computation of the
turbulent volume from the wavefronts measured in the GS directions
followed by a projection on to the DMs in order to obtain the best
correction for a specified field of interest [see Fusco et al. (2001) for
a complete description]. Hence the quality of this process is directly
related to the noisy data of each WFS, i.e. to the magnitude of each
GS.

From a photometric point of view, the only constraint for the
SO concept consists of a limiting magnitude (m;, per GS). nyy, is
defined as follows: considering a GS distribution in the technical
FoV and a given set of system characteristics (sampling frequency,
sub-aperture number, detector noise, transition. . .), the MCAO per-
formance is achieved within the corrected FoV when all the GSs
have a magnitude lower than or equal to my;,.

3.2 The LO concept

In the LO case (see Fig. 2), the phase measurement is performed
using one WES per DM. The WES device is optically conjugated to
a given altitude /;. In that case, the measured phase [wzg Stayet; (r)]

is much more complex when compared with the SO case as shown

DM 2

in equation (2):

WFS layer ; NWFS
{ YLo r) } j=1

_ { S [N Y0 el — ety — )]

S [N Pup(r — azh)]

) — Nwrs
%Nmse(y, S N« [Pup(r — axh)]) } wrs

— 2)
S [N Pup(r — azh)]

where Pup stands for the pupil function, and y; represents the flux
separation between the WFS (Zyﬂ‘ y; = 1) and n; the optical
attenuation in each GS direction before the flux co-addition on to
the WES. The main interest of such an approach is the light co-
addition before the detection, which increases the signal-to-noise
ratio per WFS especially when noisy CCDs are considered (Bello
et al. 2003). There is no reconstruction process needed in that case

j=1

since the measured phase wlN: Stayer; (r) can be used to control the
DMs directly. Nevertheless, this co-addition has a drawback, the
wavefronts coming from different directions in the FoV being mixed
and weighted by the GS flux [leading to an information loss and a
possible phase estimation problem (Bello et al. 2003; Nicolle et al.
2006)]. As shown in equation (2), the wavefronts coming from the
brighter stars are dominant in the phase measurement process. A
way to deal with GS flux differences is optically to attenuate the
flux of the brighter stars before the detection [ coefficients in
equation (2), see Nicolle et al. (2006)]. From a photometric point
of view, the relevant parameters in the LO case are the integrated
flux over all the GSs, the magnitude difference between GSs and the
values of the attenuation coefficients 1, (0 < 1 < 1). Using these
coefficients, one reduces the effects of magnitude difference on the
LO measurement (Nicolle et al. 2005), but it leads to a reduction
of the global available flux and then to an increase of the noise
measurements.

To summarize, if a SO approach is considered, the critical param-
eter would be the GS magnitude, while two parameters would be
used in the LO case: the integrated flux per WFS (or layer) and the
magnitude difference between GSs (including a possible attenuation
coefficient per GS direction).

COMMAND

i

Figure 2. LO concept in MCAO. In this case, there is one WFS per DM (conjugate at the same altitude). The fluxes coming from all the GSs are co-added

before the detection on each WFS.
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Figure 3. Definition of the various notions of FoV in MCAO: the technical
FoV (Tech-FoV) (largest one) in which the GSs have to be found; the sci-
entific FoV (Sci-FoV) (K the technical FoV) in which the required MCAO
performance should be achieved; the corrected FoV (Corr-FoV) in which,
for a given GS configuration, the MCAO performance is actually achieved;
and the observable FoV (Obs-FoV) which represents the part of the scientific
FoV actually corrected for a given GS configuration.

4 VARIETIES OF FOV IN MCAO

Whatever the chosen WES concept, the use of several bright GSs is
mandatory in order to sense the turbulent volume. These GSs have
to be found in a FoV large enough to ensure a good measurement
of the turbulent volume and thus a good correction in the directions
of interest.

According to the scientific need, the FoV in which GSs have
to be found may be different from the one in which the MCAO
performance has to be achieved.

More generally, in MCAO, four notions of FoV can be defined to
describe the system requirements and final performance fully. This
clearly increases the complexity of the sky coverage estimation.
These four FoV are described below and illustrated in Fig. 3.

4.1 The technical FoV

The technical FoV (Tech-FoV) is the field in which GSs have to
be found in order to sense the turbulent volume. Several constraints
govern the final choice of this field.

(i) Technical constraints related to the telescope and system de-
sign.

(ii) Scientific constraints — that is, the average value and the evo-
lution of the system performance in the field (Strehl ratio, encircled
energy . ..). These constraints are linked to the telescope and sys-
tem design as well as to the atmospheric parameters (seeing, C2
profile . . .). In particular, the size of the technical field directly im-
pacts on the performance of a MCAO system since an increase of
the technical FoV implies a larger volume of turbulence to be sensed
and thus a possible increase of tomographic reconstruction error. It
is interesting to mention here that larger telescope diameters may
allow us to deal with larger technical FoVs (Ragazzoni 1999; Fusco
et al. 2000) which should be potentially interesting for a MCAO
system based on NGSs for extremely large telescopes.
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4.2 The scientific FoV

The scientific FoV (Sci-FoV) corresponds to the field in which the
scientific targets have to be located and thus in which the system per-
formance has to be achieved. The Sci-FoV can be smaller than the
Tech-FoV depending on the telescope design. The performance to
be achieved in the Sci-FoV depends on the GS separation and mag-
nitudes. For instance, in terms of the Strehl ratio, the performance
SR, (& € Sci-FoV) can be expressed as follows:

SR, ~e ™%, ?3)
with (see Fusco et al. 2000)
‘7.3 = Mac{anzoisc.k },; 4)

Here, M, is a projection matrix from the reconstructed phase in the
DM on to a given direction « of the Sci-FoV. M, depends on the
Sci-FoV size, the C2 and its sampling by the DMs. C{o2;. , }« is
the noise propagation from the WFS measurements to the tomo-
graphic reconstruction of the volumic phase. C{o.2;, (}x depends
on the GS flux, the WFS characteristics and the GS relative positions.
k stands for the kth GS direction.

From equation (4), it is clear that the MCAO performance in the
Sci-FoV will depend on the following parameters:

(i) the GS relative positions in the Tech-FoV but also with re-
spect to the Sci-FoV (see Sections 4.3 and 4.4) which allow us to
compute M,;

(i) the GS limiting magnitudes and GS magnitude difference in
the case of the LO WFS concept.

These parameters should be taken into account in the MCAO sky
coverage in order to provide accurate results. They will be used to
provide conditions on GSs which allow us to ensure that o2 is small
(or uniform) enough to fulfil the performance requirement in the
whole Sci-FoV.

4.3 The corrected FoV

The corrected FoV (Corr-FoV) represents, for a given GS config-
uration, the part of the Tech-FoV actually corrected by the MCAO
system.

The Corr-FoV (see Fig. 3) is equal to the convolution of the surface
defined by the stars within the Tech-FoV with the isoplanatic field.
Note that we have assumed here that the MCAO system is able
to interpolate the wavefront inside the surface defined by the GSs.
Such an approximation is directly linked to the telescope diameter,
the number of corrected modes and the C2 profile.

4.4 The observable FoV

The observable FoV (Obs-FoV) is the last but also the really im-
portant FoV (from an astronomer’s point of view). It corresponds
to the part of the Sci-FoV actually corrected by the MCAO system
for a given GS configuration. It is nothing but the intersection of the
Corr-FoV with the Sci-FoV:

Obs-FoV = Corr-FoV N Sci-FoV. 5)

Itis interesting to note here that when the Tech-FoV is equal to the
Sci-FoV, it automatically implies an equality between the Corr-FoV
and Obs-FoV.
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5 ISOPLANATIC ANGLE

In classical AO, the isoplanatic angle is defined as a distance from
the GS position where the AO performance is better than a minimum
requirement, this limit value being usually expressed as a residual
variance or a Strehl ratio. It seems clear that, generally speaking,
this isoplanatic angle should depend on the required performance
(limit value), the system characteristics (actuator number, temporal
sampling frequency . . .), the GS characteristics (flux) and of course
the atmospheric conditions (C % profile). A particular case is the 6
angle defined by Fried (Fried 1982), which represents the isoplanatic
angle obtained in the case of a perfect AO system (infinite number of
actuators, infinite sampling frequency, no noise) and for a residual
phase smaller than 1 rad® in the FoV. Under this assumption, Fried
gives a simple expression of #, which only depends on atmospheric
conditions but remains pessimistic for realistic AO systems.

The generalization of the classical AO isoplanatic angle to MCAO
systems is not straightforward, and two points have to be distin-
guished.

(i) The system capability to interpolate and correct for the tur-
bulent volume within the field defined by the GS positions. This
is characterized by the number and the positions of the GSs for
the wavefront interpolation (Fusco et al. 2000) and by the num-
ber of DMs for the turbulent volume correction (Tokovinin et al.
2000). In this paper, we will assume that the MCAO system is well-
dimensioned, i.e. the required performance is achieved in the field
surface delimited by the GS positions. In other words, the choice of
the Tech-FoV is done to ensure an efficient interpolation between
GSs.

(ii) The degradation of the correction outside the corrected area
due to angular decorrelation of the wavefront with respect to the
DM correction. In a first approximation, this decorrelation should
be the same in MCAO and classical AO and barely depends on the
size of the corrected area (large for a MCAO system and equal to a
single point for classical AO). In order to validate this assumption, an
estimation of the isoplanatic angle is obtained on simulation (using
the 100 GS realizations) as a function of a minimum Strehl ratio
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Figure 4. Evolution of the generalized isoplanatic angle with respect to
the specification in terms of minimum performance to achieve in the FoV.
Average and rms values (filled circles) obtained for 100 GS configurations
(randomly determined) are considered. The same results (open circles) are
plotted in the case of a classical AO system (using the same parameters for
the turbulence profile). The dashed line represents a linear fit of the measured
isoplanatic values.

specification for a classical AO system and a MCAO one (a MAD-
like system as defined in Section 7.1). The results are presented in
Fig. 4. The isoplanatic angles on classical AO and MCAO are nearly
identical. For this particular system and for a typical Paranal profile,
the evolution of the isoplanatic angle with the minimum Strehl ratio
can be fitted by a linear law. Depending on the chosen criterion,
the isoplanatic angle goes from 50 down to 10 arcsec. This has to
be compared with Fried’s 6 of 14.4 arcsec (which is known to be
a pessimistic value) for the considered atmospheric conditions and
imaging wavelengths (2.2 um). These results allow us to consider
simple AO data to estimate the generalized isoplanatic angle to
be used in the SSC algorithm and thus avoid a complex MCAO
simulation.

6 SKY COVERAGE IN MCAO

6.1 The conventional definition

The performance of a MCAO system depends on the quantity and
quality of the wavefront measurements that can be obtained in the
Tech-FoV. Thus the knowledge of star number and magnitude within
a given region is a key point to study: the conventional MCAO sky
coverage (Le Louarn et al. 1998; Marchetti et al. 2002) provides
this information. It is based on the computation of the probability of
finding stars that meet a set of conditions within one Tech-FoV, in the
region of the sky considered. The classical sky coverage corresponds
to the average number (in per cent) of Tech-FoVs in which the
conditions on stars (number and/or magnitude) are met (Fig. 5)
without any information on GS distributions in the FoV.

Assuming that the stellar distribution follows Poisson statistics,
one can compute the probability P of finding at least one star within

technical FOV

b 3
b 3
) 3

Figure 5. Conventional MCAO sky coverage. The solid line represents the
Tech-FoV, the dashed line the actual Corr-FoV given the GS configuration.
In the classical MCAO sky coverage definition, the Tech-FoV is assumed to
be corrected whatever the GS configuration.
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a given radius r (Le Louarn et al. 1998):

TEI‘ZU(m):|

36007 ©

Prsars=o(m, r) =1 — exp {*
where v(m) is the density of stars brighter than the magnitude m
(per square degree) in a given galactic position (provided by the
Besancon model). The probability of finding more than X stars is
obtained from equation (6):

X
Prsarssx(m,7) = 1= > Prgarsm—1m, 7). ™
i=0
This relation does not allow us to introduce specific conditions on
stars such as limiting magnitude difference, etc. For this reason, a
simulated process proposed by Marchetti et al. (2002) is considered.
To compute the sky coverage for different conditions (Galactic co-
ordinates, limiting magnitude, FoV, etc.), and in order to account for
GS positions in the FoV, star fields are generated using the following
process. We first define conditions on stars and on the Tech-FoV:

(i) a 1-deg? field is simulated on 512 x 512 pixels;

(ii) the number of stars is generated using a Poisson distribution
with the mean equal to the stellar density provided by the Galactic
model at this magnitude (Besangon model);

(iii) for each magnitude, the positions of the stars are defined by
a random deviate drawn from a uniform distribution.

The sky coverage is computed using these simulated stellar fields.
We search all of the Tech-FoV (defined as proposed in Section 4.1)
within the 1-deg? star field in which the searched conditions on
stars are met. The process is repeated typically 500 times and the
sky coverage is obtained by averaging these results.

In the classical sky coverage approach, it is implicitly assumed
that all of the Sci-FoV is corrected if the right number of GSs is found
in the Tech-FoV. In other words, it does not account for the relative
position between GSs within the Tech-FoV. Fig. 5 illustrates this
approximation: the two grey Tech-FoVs (equal here to the scientific
one) contain the searched GSs. In the classical sky coverage, they
have the same weight in the computation, whereas the parts of the
Tech-FoV really sensed by these two stellar configurations are very
different. The results of the classical sky coverage in MCAO are
thus optimistic.

Hence this sky coverage definition needs to be improved. In par-
ticular, accounting for the GS geometry is essential to describe well
the system performance in a given FoV. This leads us to introduce
some new parameters in the sky coverage computation to be as close
as possible to the real description of the MCAO performance in the
FoV and in particular the four FoV definitions (technical, scientific,
corrected and observable) presented in Section 4.

6.2 The ‘surface’ sky coverage definition

In order to refine the sky coverage estimation, the classical approach
defined in the previous section has to be corrected from the relative
position of GSs within the Tech-FoV with respect to the Sci-FoV.
This process is detailed below.

6.2.1 Refinement of the Obs-FoV computation

The computation of the Obs-FoV is obtained using the GS distri-
bution in each Tech-FoV, the turbulence parameters (definition of
an isoplanatic angle which accounts for the turbulence profile and
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system expected performance) and the system characteristics (see
Section 5):

(i) the limiting magnitude per GS;

(ii) the integrated magnitude;

(iii) the A, (difference of magnitudes) between GSs;

(iv) the minimum number of WESs (N wgs min) required to obtain
a correct wavefront reconstruction (minimum number of GSs); and

(v) the maximum number of WFSs (N wgs max)-

From these data, one can compute the corrected surface from the
available GSs that fulfil flux conditions (limiting GS magnitude per
WES and/or limit difference of magnitude between GSs) and the
Sci-FoV. Three cases have to be considered for each Tech-FoV.

(i) The number of GSs is smaller than N wgs min. In that case the
surface value is set to 0.

(ii) The number of GSs is larger than N wgs min but smaller than
N wrs,max- In that case we compute the largest possible surface in-
cluding all the GSs.

(iii) The number of GSs is larger than N wgs max. In that case we
compute all the possible surfaces including the maximum number
of GSs and we define the global surface as the union of all the
computed surfaces.

For each case, the surface is obtained by the convolution of the
polygon formed by the GS position with a disc of diameter equal
to the isoplanatic angle (the higher the performance, the smaller the
isoplanatic angle as illustrated in Fig. 4).

The surface optimization is rather simple when only conditions
on individual GS magnitudes are considered (limiting magnitude
per GS). When a condition on the magnitude difference between
GSs is added (including the possibility of dimming the brightest
star as presented in Section 3.2), however, the optimization process
becomes more complex. Indeed, the maximization of the Obs-FoV
has to be performed under the constraint of a maximum flux dif-
ference between GSs in addition to the constraint on GS flux. The
surface maximization algorithm accounts for this kind of attenu-
ation and allows us to find the optimal observable surface for a
given maximum flux difference between GSs (with the possibil-
ity of an attenuation of the brightest star) and a given integrated
flux.

6.3 The ‘surface’ sky coverage computation

The observable surface is introduced in the sky coverage computa-
tion by introducing the ratio between the surface of the Obs-FoV
and the surface of the Sci-FoV in the sky coverage computation.
This new sky coverage definition is called the ‘surface’ sky cover-
age (SSC). For each GS geometry, the fraction of the Sci-FoV really
sensed by the GSs is defined by
Sobs-fov

s Ssci—l‘ov ’ (8)
s is called the weighted coefficient € [0,1].

The smaller the Sci-FoV is in comparison with the Tech-FoV, the
closer to 1 u should be. The SSC defines the percentage of the sky
that can be observed at a given galactic coordinate for

(i) a given Tech-FoV,
(ii) a given Sci-FoV
(iii) a given system performance:

PRSx (m 1) = (1145), ©)
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where 7 is a Boolean number which is set to 0 when conditions on
GSs in the FoV are not fulfilled and set to 1 otherwise. (.) stands
for a statistical average on random realizations obtained using a
statistical model of the stellar population (see Section 6.4).

It is interesting to note here that if j is always set to 1 then,
PRutace  (m, r) is nothing but the classical sky coverage for MCAO.

Nstars>X

6.4 Model of stellar population

The sky coverage algorithm requires a statistical knowledge of the
stellar distribution in the Galaxy. In the following, we have consid-
ered the Besancon model (Robin et al. 2003). This model reproduces
the stellar content of the Galaxy using some physical assumptions
and a scenario of star formation and evolution.

7 SKY COVERAGE ESTIMATIONS

7.1 System assumptions

In order to demonstrate the relevance of our approach for sky cover-
age estimation in MCAO, and to highlight the importance of the new
parameters integrated in the algorithm (surface defined by the GS
distributions, isoplanatic angle, magnitude difference between GSs
in the case of LO WFSs), we have considered two MCAO system
configurations.

The first one is based on a SO scheme based on the MAD de-
sign (see Section 7.2) with three WESs and two DMs. In that case,
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the important parameter is the limiting magnitude by WES, that
is the minimum number of photons required to obtain an accurate
wavefront reconstruction per direction.

The second configuration is based on a LO scheme (see Sec-
tion 7.3) with two measured layers (i.e two WFSs) and two DMs.
Between three and eight GSs are co-added on each WFS and a 50/50
beam splitting between the two measured planes. The upper limit
(eight GSs) is fixed by the number of devices used to collect the
light from each star and to co-add this light on to a single detector.
The lower limit (three GSs) is fixed by the need for an average of the
wavefronts coming from several sky directions in order to isolate
the contribution of the layer to be sensed by the WFS. In addition
to a minimum number of GSs, a limiting magnitude difference A,
between GSs is also mandatory to ensure a good estimation of the
phase in the turbulent layers (Raggazzoni et al. 2002; Nicolle et al.
2005) as presented in Section 3.2. For the LO WEFS, the important
parameter is the limiting integrated magnitude (that is the equivalent
magnitude of all the GSs co-added on each WES) defined as

Ngs
mag, i, = 2.5log)o (0-5 Z 10_0'4'““&) ) (10)

i=1
where the 0.5 factor comes from the beam splitting between layers
(that is between WFSs). It is interesting to note that the larger the
number of measured layers, the smaller the flux separation coeffi-
cient.
Both SO and LO WES performance depend on a limiting magni-
tude (or integrated magnitude in the LO case). It is clear that such
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Figure 6. Strehl ratio evolution in the Tech-FoV (2 arcmin diameter field) for four GS configurations. Iso-Strehl ratios are plotted. The diamond symbols

represent the GS positions.
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a value depends both on the required performance of the MCAO
system and on the telescope and system characteristics:

(i) global throughput, imaging and analysis wavelengths, sam-
pling frequency;

(ii) WEFS type — Shack—Hartmann, pyramid, curvature . . .;

(iii) detector characteristics —read-out noise, quantum efficiency.

In the following we will rely on the MAD (MCAO demonstrator,
currently being developed at ESO) to set the main system character-
istics even if several parameters will be modified in order to study
their impact on the system sky coverage (in particular the CCD
characteristics). The MAD bench is composed of two DMs of 66
actuators each (bimorph technology) respectively conjugated at 0
and 7 km from the telescope pupil. We have chosen a MAD-like
configuration because this system already includes a SO (based on
Shack—Hartmann devices) and a LO (based on pyramid devices)
WES mode.

7.2 The SO mode

Let us first consider the case of SO measurements. As presented
before, three WFSs (that is three GSs) are considered. The Tech-
FoV is a disc of 2 arcmin diameter and the Sci-FoV is equal to the
Tech-FoV. For each WFS a Shack—Hartmann device is considered
with 8 x 8 sub-apertures (8 x 8 pixels per sub-aperture) with a 2.4
FoV diaphragm. Each Shack—Hartmann device can pick up a GS in
the entire FoV.
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Considering first that the GS magnitude is faint enough to ensure
a good wavefront measurement per GS direction, we plot in Fig. 6
the Strehl ratio evolution in the FoV for four GS configurations
(randomly positioned in the FoV). It is clear that the definition of a
corrected surface depends on a criterion on the system performance.
In the following we have chosen to consider a minimum Strehl ratio
(equal to 30 per cent) as a limit value defining the corrected FoV.
This figure highlights the importance of the introduction of a surface
parameter in the sky coverage computation.

As explained before, the SSC algorithm uses an isoplanatic an-
gle (see Section 5) to account for the different corrected surfaces
associated with various performance criteria (the only assumption
is that the required performance is achieved within the GS config-
uration). The surface obtained from the GS positions is convolved
with a isoplanatic angle to provide the estimated corrected surface
for the given GS positions. An estimation of the isoplanatic angle is
obtained as a function of minimum Strehl ratio specifications using
Fig. 4.

The last, but essential, parameter to consider is of course the GS
limiting magnitude. This limiting magnitude depends on a lot of pa-
rameters, from expected system performances to WFS and detector
characteristics, system throughput and atmospheric conditions. The
first point to study is the behaviour of the system performance with
respect to WES noise for typical atmospheric conditions. In order to
limit the number of variables, we will consider a reduced parameter
on each WFS to characterize its performance. This parameter is a
signal-to-noise ratio (SNR) term which can be defined as the ratio
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Figure 7. Strehl ratio evolution in the Tech-FoV (2 arcmin diameter field) for four SNR on GSs (same SNR per GS). Iso-Strehl ratios are plotted.
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of the signal to be measured by the WFS (angle of arrival in the case
of a Shack—Hartmann WES) to the measurement noise (photon and
detector noise):

02

SNR = ——* . 11
O.th + O-dzelec ( )

SNR depends on atmospheric conditions through o, and system
and GS characteristics through ogh + 03y As an example, in
Fig. 7 we plot the two-dimensional map performance obtained for
various SNRs (5, 10, 25, 50) and assuming an equilateral triangular
GS geometry. The three WESs are assumed to have the same SNR.
A more complete description of the SNR influence is proposed in
Fig. 8 where the averaged Strehl ratio (and its rms fluctuation in the
Tech-FoV) is plotted as a function of the SNR (the same for each
GS). The GS geometry is the same as the one considered in Fig. 7. It
shows that an average Strehl ratio greater than 40 per cent is reached
for a SNR greater than 10. A plateau is achieved for SNRs larger
than 50. In the following we will consider that a SNR of 10 is a
limit to ensure a pertinent wavefront reconstruction. Fig. 9 connects
the WES SNR to the GS magnitudes for various system sampling
frequencies and assuming a given system throughput (here 2 x

2
a

100

80— —

SR (in %)

0 1
1 10 100
WFS SNR

Figure 8. Average and rms values of the Strehl ratio in the Tech-FoV for
various SNRs on the three WFSs.
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From Figs 4, 8 and 9, it is now possible to use our SSC algorithm
in order to determine the real sky coverage of a MCAO system as a
function of the required performance in the field (that is the gener-
alized isoplanatic angle derived from Fig. 4) and as a function of the
galactic latitude. Because the GS limiting magnitude is extremely
dependent on the system characteristics, we have performed the sky
coverage for two limiting GS magnitudes (16 and 18). The different
plots in Fig. 10 show the overestimation of a classical MCAO sky
coverage with respect to our new SSC algorithm. Of course this
overestimation depends on the generalized isoplanatic angle or, in
other words, on the tolerated performance in the FoV. The lower the
limit performance, the smaller the overestimation should be.

7.3 The LO mode

In addition to its SO mode, the MAD MCAO system has a LO WFS
developed by INAF (Instituto Nazionale di Astro Fisica). In this
mode, eight star-enlarger devices (see Raggazzoni et al. 2002) are
used to pick up the flux coming from eight GSs and to recombine
the beams of these eight GSs on to two pyramid WFSs respectively
conjugated to 0 and 7 km.
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As explained in Section 3.2, the main difference between SO and
LO from a photometric point of view is that the limiting GS mag-
nitude per WES of the SO approach is replaced by the integrated
magnitude per WES (sum of the flux coming from all the GSs af-
ter separation between the two WFSs) and a magnitude difference
per GS. This limiting magnitude difference per GS [essential to en-
sure a good WES measurement and reconstruction in a LO scheme
as shown in Nicolle et al. (2006)] can be ensured using optical
densities for the brighter GS direction before the beam co-addition.
A complete study of the effect of GS magnitude difference on MAD
performance is beyond the scope of this article, but it is interesting
to study the behaviour of the SSC with respect to this parameter. As
explained in Section 6.3, our algorithm is able to find the set of GSs
maximizing the observable surface under constraints on (i) min-
imum integrated magnitude, and (ii) maximum magnitude differ-
ence. Another constraint is to consider at least three GSs (minimum
value) up to eight GSs (maximum number of star-enlarger devices).
The optimization of the surface defined by the GS position under
the photometric constraints and GS number (3-8) leads to a com-
plex multi-variable iterative process. It is nevertheless possible to
find the optimal GS configuration that fulfils all the photometric
requirements and ensures the largest corrected surface.
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Figure 11. SSC as a function of the magnitude gap between GSs for the
LO concept. Upper panel: galactic latitude = 30°; lower panel: galactic
latitude = 60°. For each plot, four different integrated magnitudes per WES
are considered.
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Fig. 11 presents the sky coverage estimates obtained with our
algorithm in the LO case and for various maximum differences of
magnitude between GSs. The case of 30° (upper plot) and 60° (lower
plot) galactic latitude are considered. For each galactic latitude four
integrated magnitudes per WES are considered: 15, 16, 17 and 18.

As expected, increasing the magnitude gap between GSs leads
to significant improvements in term of sky coverage. Indeed, it
allows us to consider a large number of GSs for a given inte-
grated magnitude, or in other words to increase the number of
photons for a given GS configuration, because the brightest stars
are less (or even no more) optically attenuated before the detec-
tion. Fig. 11 highlights the importance of the authorized gap of
magnitude between GSs in terms of sky coverage. A compromise
has to be found between requirements in terms of wavefront mea-
surement accuracy (which is degraded by the magnitude difference
between GSs in a LO scheme) and the expected sky coverage of the
MCAO system. Such a kind of study will be proposed in a future
paper.

8 CONCLUSION

‘We have proposed an improvement of the conventional sky cover-
age for MCAO. The new algorithm accounts for different conditions
on GSs (number and flux conditions) as well as (which is new) the
observed surface defined by the GSs. To represent well the diversity
of the MCAO in terms of both concept and expected performance,
four different notions of FoV have been introduced. The new sky
coverage algorithm proposed in this article allows us to deal with SO
and LO WFS concepts, with GS geometry in the FoV, with photo-
metric issues (GS magnitude, integrated magnitude and magnitude
difference between GSs in the case of the LO concept), turbulence
characteristics and system expected performance (through the use
of a generalized isoplanatic angle). An application to the MAD sys-
tem developed at ESO has been considered. In the framework of
this particular application, the importance of parameters such as the
GS geometry, the generalized isoplanatic angle and the difference
magnitude between GSs has been highlighted.
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Troisieme partie

Etude de concepts d’analyse de front
d’onde pour une AO a large champ
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Chapitre 6

Etude et optimisation de concepts
d’analyse de front d’onde

6.1 Star Oriented, Layer Oriented : comment choisir ?

On a vu au chapitre 3 que deux concepts d’analyse de frontld’sont actuellement proposés
pour I'optique adaptative a large champ :

— Le conceptStar Oriented(SO), qui mesure indépendamment la phase turbulente daliet-
tion de chaque étoile guide.

— Le conceptLayer Oriented(LO), qui mesure directement la turbulence au voisinage de
I'altitude de conjugaison des miroirs déformables engailt collectivement la lumiére issue
des difféerentes étoiles guides.

Chacun de ces deux concepts a des atouts qui lui sont pr&preant que simple extrapolation
d'une technique déja éprouvée, la mise en ceuvre d'urtemnSO pourra bénéficier de toute
I'expérience accumulée en AO. De plus, la mesure étaat fiadépendamment dans les differentes
directions d'analyse, I'utilisation de ces mesures lorgadeconstruction est totalement adaptable au
type de performance recherché.

Cependant, deux inconvénients majeurs tempérent cetsgmsitifs. Le premier est la sensibilité
au bruit du concept, chaque phase mesurée étant d’'auistdpgradée que I'étoile servant de
guide a la mesure est faible. Le second est la complexitgydieme. En effet, la multiplication du
nombre de directions d'analyse pése sur le design optigukirsstrument car elle implique soit
une multiplication des WFS posant un probleme d’encombréndu plan focal, soit I'utilisation
d'un seul senseur grand champ, capable d'imager toutesidegichs d'analyse a la fois tout en
conservant les propriétés adéquates en terme de vitedseturé. Par ailleurs, le SO pose également
difficulté quant a la reconstruction et la commande, lapimmise a I'échelle des algorithmes de
commande optimale utilisés a ce jour étant impossibladulu volume de calculs a traiter [Le Roux
2003, Petit 2006].

1Soulignons que pour un tel senseur la lingarité de la reeseia de premiére importance. Une étude sur ce point est
présentée dans la partie 1V.
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En regard, le concept diayer Orientecbénéficie principalement de deux avantages :

— On passe d'un senseur de front d’onde par étoile guideetndesr de front d’onde par miroir
déformable a commander. Or un systeme multiconjugilesseuttypiquement 4 a 6 étoiles
guides pour corriger 2 a 3 couches turbulentes. Associeartalyseurs de front d’onde aux
miroirs déformables plutdt qu'aux directions d’analym¥met donc de gérer le flux des étoiles
guides de fagon a limiter la sensibilité du concept aiit lole: détecteur, qui est comme on vient
de le dire la principale limitation du conceptar Oriented

— On mesure directement la turbulence au voisinage du nd&farmable. Cela peut simplifier
le probleme de la reconstruction, en traitant chaque eoiglenseur + miroir déformablg
comme une boucle d'optique adaptative indépendante &R.8)

Cependant un tel concept souléve lui aussi plusieurs emudd :

— La mesure est moins riche puisque les informations surhalence provenant des differentes
directions sont combinées avant la détection.

— Plus ennuyeux, les differences d'illumination des cascturbulentes selon le flux des étoiles
guides introduisent une erreur supplémentaire dans lamaésf. § 4.2, Fig. 4.4).

— Le probleme de la mesure en boucle fermée est égalerifiéciteda appréhender : dans le cas
ou I'on opterait pour une commande découplée de miraiirair, il est difficile de prendre en
compte I'effet d’'un miroir donné sur ce que voient les asaly's et sur la commande des autres
miroirs. Une solution pourrait &tre de traiter globaletles mesures au sein d'une commande
optimale, mais l'algorithme de reconstruction aura alersméme degré de complexité que
dans le cas du SO (cf. § 4.2.2).

— Enfin, d'un point de vue pratique, la recombinaison du flux @& avant la détection n’'est pas
triviale. L'analyseur pyramidal (cf. § 2.1.2.2) est mieuwkapté pour réaliser cette opération,
mais des problemes demeurent.

Le choix d'un concept plutdt que I'autre n'est donc pasiént. Un grand nombre de parametres
interviennent dans les performances de I'un et de 'autr#d, @pnvient d’examiner avec le plus grand
soin. Cependant on a vu (8 4.1.2 & § 4.2.2) que quel que soibheept considéré, le probleme
de la reconstruction peut se décomposer en deux étapesétape d'estimation tomographique du
volume turbulent et une étape de projection du volume r&teoit sur les miroirs déformables. De
ces deux étapes, seule I'estimation tomographique déganconcept d’analyse de front d’onde,
des caractéristiques des étoiles guides et de cellesedesigs de front d’'onde. Le nhombre de mi-
roirs déformables a commander n’a pas d'influence sur tapemaison des performances des deux
concepts. Pour cette raison, I'eétude que nous allons ndanes ce chapitre sera effectuée dans la
cadre de la plus simple des AO a large champ : le GLAO (cf. 3L} dans lequel on ne pilote gu’un
seul DM, généralement conjugué a la pupille du télpec&ette étude de performance est basée sur
un critere de qualité dont nous justifions le choix ci-dess
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6.2 Choix d'un critere de performance

6.2.1 Criteres de performance en MCAO

On a vu (8 2.5.2.2) que lorsque I'on cherche a atteindrarédi de diffraction d’'un instrument,
la grandeur d'intérét pour caractériser la qualite aledrrection est le rapport de Strehl du systeme,
défini comme le rapport de I'énergie lumineuse de la PSKEgé® sur I'axe optique sur I'énergie
lumineuse de la PSF en I'absence de toute aberration :

o PSFcorrigée (O)
PSFdi[fmction (O)

Or, d’'apres I'approximation de Maréchal [Born and WolBDY, le rapport de Strehl est lie a la
variance de la phase résiduelle (cf. § 2.5.2.2) par laioslat

SR

SR(0) xc e (0) avec: o2, (0) = SplUP //s <(<J5 (r,a=0) = deorr (7“))2>time dr

Tes
ou ¢ (r, 0) est la phase turbulente au point de vecteur coordonrtiela pupille et en regardant
dans la direction de I'axe optique. Le systeme d'optiquapéative travaillant précisément sur la
phase du front d’'onde incident, la variance de la phaseuéBe est considérée comme le critere de
performance pertinent pour I'optique adaptative a haatesction.

Dans le cas de I'AO a large champ, la variance de phaseudigdest toujours le paramétre
d’intérét puisqu’elle est liee a la grandeur corrigémis on s’intéresse a son évolution dans le champ
corrigé, c’est-a-dire en fonction de I'angte entre la direction d’'imagerie et I'axe optique de l'ins-
trument. Si I'on part du principe que le but de I'AO a largeanip est d'atteindre une correction
moyenne dans le champ la plus élevée possible, le cp@nient devient la moyenne d’ensemble
dans le champ corrigé de la variance de phase résiduelle :

o @a= g0 [ s [ (@0 @ —bon ) arda @)

C'est ce critere sur la phase qui est communément utimé évaluer la performance d'un
systeme de MCAOQ, et c’est précisément pour cela que rexanis utilisé précédemment pour établir
les differents reconstructeurs envisageables podtdeOrientecet le Layer Oriented Ce n’est pour-
tant pas nécessairement le critére pertinent lorsque d'mtéresse a une AO ne délivrant qu'une
correction partielle, telle que le GLAO (§ 3.3.2.1).

6.2.2 Criteres de performance en correction partielle

En effet, du point de vue de I'imagerie, le rapport de Strébsinplus un critere pertinent pour
évaluer la qualité de I'image corrigée par un GLAO : on herche plus a se rapprocher de la limite
de diffraction du systeme, mais simplement a concentegeigie lumineuse dans la PSF. Ainsi
les contraintes de performances d'un GLAO sont génémxéraxprimées en terme de gain sur
I'eénergie encerclée ou la FWHM de la PSF corrigée (cf.822). Le probléeme est qu'il n’existe
pas de relation simple entre I'énergie encerclée ou la F\de la PSF du systeme et la variance
de la phase corrigée [Tokovinin et al. 2004]. Pourtanttadesparametre qui demeure pertinent pour
I'estimation de performance de 'analyse de front d’ondiest donc indispensable de contréler la
bonne adéquation entre I'évolution des criteres diéa PSF et la variance de phase résiduelle. Nous
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aborderons ce point dans le paragraphe (6.2.4.2).

Avant cela, il faut s'interroger sur la nature de la phaselgumesouhaite mesurer. La configuration
du GLAO nous intéresse pour mener I'eétude comparative QueSdu LO car la reconstruction
y est plus simple. Cependant, outre son nombre minimal deinmidéformables, le GLAO se
distingue des autres systemes d’AO a large champ parckesei#éé d’assurer une correctianplus
uniforme possiblelans le champ. Par ailleurs, le GLAO est congu comme ueisyst’AO simple de
conception et d'utilisation, susceptible de servir de pegratage de correction avant I'intervention
de systemes d’AO plus sophistiqués permettant d’am&@lispécifiguement certains aspects de la
correction.

Un objectif est donc également de minimiser la compleditesysteme. On souhaite pour cela
estimer la phase au sol de la facon la plus simple possible. idée largement répandue dans la
communauté scientifigue est de moyenner la phase mesansedidférentes directions du ciel. On
souhaite ainsi tirer partie de la décorrélation angaldi la turbulence d’altitude. Sil'on choisit judi-
cieusement le domairB, sur lequel moyenner la turbulence, la contribution des keesid’altitude
tend a s'annuler et la phase moyenne vue par l'instrumépriesipalement due a la turbulence située
proche du sol. En suivant cette approche, on souhaite emégitirer :

1
Pz (r) = S—fD*/D*gzb(r,a) do, avec: Sp, = //* Pa (6.2)

Les concept$Star Orientedet Layer Orientedpermettront avec plus ou moins de bonheur d’esti-
mer la phas@; (r), le critere permettant de quantifier 'acuité de I'estiim étant :

1
QCarao = —// <H‘I’(/;Z (r) — ®so/ro (7‘)H2> d’r, avec: Sp= // d’r  (6.3)
Sp JJp P

ou P40, 10 estla phase de correction estimée d'apres les mesure® du 8u LO.

Plusieurs questions se posent alors :

— A quel objectif de performance correspond la minimisatarcritereQCear a0 ?

— Quelle est l'adéquation du critel@Cq40 avec I'évolution de I'énergie encerclée (ou la

FWHM) dans le champ ?

— Quels comportements ce critere permet-il de prévoir uO et le SO ?

Nous allons traiter successivement ces trois questions.
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6.2.3 Performance accessible par minimisation d@Cq 1,40

Nous allons considérer dans un premier temps un cas cowrah@nvisagé pour le GLAO, dans
lequel le champ ou I'on sélectionne les étoiles guidesesfondu avec le champ d'intérét scienti-
fiqgue. Dans ce ca®; est la phase moyenne dans le champ a imager, et I'on peutéé&e facon
synthétique :

b )= 5 | [ 0,00 do= (60 @)

On introduit ici une notation qui, bien qu’abusive, aura lérite de rendre nos équations plus
compactes et plus lisibles : ici et dans la suite, la notatipy représentera la moyenne d’ensemble
de la quantité incluse sur I'ensemble du champ d'intécgntifiqueD;.

D’autre part, dans notre définition des; (r), on a placé implicitement le DM dans un plan
conjugué a la pupille. Supposons pour le moment de I'orunesimdépendamment la turbulence dans
la direction de chaque étoile guide (cas d’'une analyse em&(3 le raisonnement que nous allons
suivre est tout a fait transposable au concept LO). En ptaaracompte ces hypothéses, et en utilisant
les mémes conventions de notations que pour la sectio)) (@. 40 S'écrit :

QCGLAO = <” <Pa‘10>a - PDMOW (PGS‘P + B) ”2>p7 time

OuW est le reconstructeul ;s est I'opérateur de projection des phases turbulentestdte dans
les directions des étoiles guides sur la pupillePet,,, est 'opérateur de projection du volume turbu-
lent estimé sur le miroir déformable. Celui-ci étant sléanpupille, P s, ne dépend pas de la direc-
tion d’'imageriea. A l'instar des développements analytiques de la sectdh),(on peut développer

I'expression ci-dessus et exprim@Cx 40 €n fonction des grandeurs statistiques associées & la tur
bulence et au bruit :

QCcrao = Tr{{Pa)aCey(Pa)a} — 271 {PpryW PasCy (Pa)n )
+Tr {Ppr,W (PgsCyPg + Cy) W PhHy, )

Cette expression est quasiment identique a celle que Btard en développant I'equation (4.12)
du paragraphe (4.1). En effet, si I'on exprime cette égmagin conjuguant I'uniqgue DM a la pupille,
ona:

(025 (@) = Tr{{PaCyPa)n} —2Tr {PpyWPasCy (Pa)q}
+Tr {PDMOW (PGSC¢PI€C;S + Cb) WtPtDMO}

En fait, les expressions d@Cqra0 et(o7., (o)), ne different que par leur premier terme, qui
n'a pas d'incidence sur le reconstructeur optimal déadulie leur minimisation. Le reconstructeur
W arao minimisantQCa 1,40 aura donc rigoureusement la méme expression que celuiigimise
<a§es (a)>a, et qui est exprimé par I'équation(4.13)Ccr a0 est donc un critere de maximisation
de la performance moyenne dans le chakip; 40 S'exprime :

—1
Warao = (Pou,Poas) Py, (Pa)a CoPls (PasCoPls +C) (6.4)

Cette expression et sa signification quant a I'objectif @éefggmance appellent quelques re-

marques, en particulier sur les differences efp@€cra0 et (o2, (c)),,, et sur l'impact d'un

al
déplacement du miroir déformable en altitude.
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6.2.3.1 Signification des premiers termes des expressions@Cc 40 et (o7, (@),

On peut expliciter un peu les premiers termes des expressieQCe a0 et (o2 (a )>a afin
d’en saisir les differences. Concerndaf, , (a a)),,» Ce premier terme a pour expression :

T\~ (PocC, P
1 - < Qe a>a

L P’HL(L:L'

<HP0“PH2>t‘m6 p>a, avec Pqayp = Z Z af, (o) Zp (p — o)
: =

(=1

<Zp (p— ) Zy (p — h;a)>p>

. J— /
=0sil/ £¢ =dpp «

025 . . . iy
T1< Fesla est ici la variance de la phase turbulente, que I'hypotlifesstationnarité de la turbulence
suppose égale dans toutes les directions du champ. Dapseasion de)Cqr 40, Maintenant, le
premier terme a pour expression :

TQCcra0  _ <”<Pa<p>aH >mme =Z£:Pmaw<<af>(a)>l>time

(RS (@) M et )

(=1 p=1 time

@e\

Ici TPC6L40 pest pas seulement fonction de la force globale de la tertug mais de sa
corrélation angulaire dans les differentes couches.
6.2.3.2 Cas du miroir ceformable conjuglé en altitude

Pour mieux prendre en compte les cas ou le DM est conjuguieaaltitude non nulle, il faut
définir QCqra0 (o) tel que :

QCarao (@) = {(1(®(p, @)ay ~ ®oas (p+ hoae) [P),,)

turb, bruit
En minimisant{QCara0 (), ON obtient :

-1

W — (<P§)MaPDMa>a> <PDMa> (Pa) g CoPlis (PasCoPlis + C) (6.5)

Ce reconstructeur ne differe du reconstructeur obtenmpaimisation de(o?2,, (o)) o (€d.4.13)
que par le remplacement e{ePDMaPa> par< DMa> (Pay) - Alors, minimiserQCear.ao
(81 (81
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plutdt que(o?z., (), revient a négliger la non superposition des empreintela gepille dans le
plan du miroir. Soulignons que cette approximation affectieuement la partie projection du recons-
tructeur. Sa partie tomographique reste inchangée, cignifie que I'approximation déo?., (ax)),,
parQCqr a0 Na pas d’'incidence sur la comparaison des concepts d'saalg front d’onde.

6.2.3.3 Discussion sur la signification d&Car 40

A la lumiere de ce qui vient d'étre demontré, le choix@€¢;, 10 comme critére de performance
du GLAO est ambivalent. Le point positif est que sa minimdatonduit & la minimisation du critere
de performance utilisé en MCAC(c(,?eS (a)>a) : I'extrapolation de I'analyse de performance des
concepts d’analyse au cas a plusieurs DM en sera plus. disgmint négatif, c’est que I'on vient
de démontrer que ce critere ne permet pas de régulefdiomité de la correction dans le champ.
Ce probleme est d'ailleurs connu [Tokovinin et al. 2001]laesolution proposée est de dissocier de
faconad-hocle champ ou trouver les étoiles et le champ ou effectueoteection, le premier étant
annulaire et entourant le second. Toutefois, rien ne gataptimalité de ce procédé. On reviendra
au chapitre 8 sur ce probleme de l'uniformité de la coroectCependant, le soucis qui nous occupe
pour l'instant est I'eétude de performance du SO et du LO. @ntwde démontrer que dans le cadre
du GLAO, I'utilisation du critereQCq 40 €st pertinente pour caractériser les erreurs d’estimatio
de la phase. Un point reste cependant en suspens : la tioméatre QCqr40 €t I'évolution des
propriétés de la PSF dans le champ.

6.2.4 Comparaison d&)Cqr 40 €t des criteres bags sur la PSF corrigee

L'objectif est ici de s’'assurer de la cohérence des éimistdu critereQCa 40 €t d’un critere
basé sur les caractéristiques de la PSF corrigée (Enengierclee ou FWHM). La relation entre ces
deux types de criteres n'étant pas exprimable aiseénmahytguement, nous avons choisi de travailler
dans le cadre d’une simulation numérique de type MontéeCdans laquelle on a supposé que I'on
disposait d’'un nombre croissant d’étoiles guides, rgmuniformément dans le champ. On expose
d’abord le cadre précis de la simulation, puis les resilta

6.2.4.1 Conditions de [etude

— On s’est placé dans le cas d'un télescope de type VLT, avequpille de 8m monolithique ;
on a négligé I'effet de I'occultation centrale sur la P$kes optiques de relais sont supposées
parfaites, en dehors de leur coefficient de transmission.

— Le champ corrigé est un disque de 8 arcmin, situé aulzénis quantités évoluant dans le
champ sont déterminées en suivant un maillage carré dec3@c d’'aréte (Il a été vérifie qu'un
maillage plus serré ne modifie pas les résultats obtenus).

— Les étoiles guides sont réparties uniformément darchasmp. On a choisi de travailler avec
une maille hexagonale centrée pour le pavage par leeémilides. La figure (6.1) montre un
exemple de la disposition des nceuds du maillage du chamg étaites guides. Ces derniéres
ont toutes la méme magnitude (V = 13).

— Le modéle de turbulence utilisé est un modele simpléi@eux couches turbulentes, I'une
située dans la pupille du télescope et regroupant 80% tlgbalence, I'autre située a 10 km
d'altitude. La force totale de la turbulence est caraséripar un seeing de 1 arcsec, ce qui
correspond a un angle isoplanétiquelde arcsec a la longueur d’onde d’imager®X(um).
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Fic. 6.1 — Exemple de maillage du champ en directions de recanistn (bleu) et étoiles guides
(rouge). Le champ a un diamétre angulaire de 8 arcmin etasidére une direction de reconstruction
toute les 30 arcsec (soit 197 points au total). Les 19 &tgjlédes sont réparties uniformément selon
une maille hexagonale centrée.

— Les WFS sont des Shack Hartmann tous identiques, supfinééges, analysant le front
d'onde incident 8.5 um, dont les principales caractéristiqgues ont été empasa NAOS :
14 x 14 sous-pupilles et une frequence d'échantillonnage detsiBeul le bruit de photons
est pris en compte. Compte tenu de la magnitude des étaildegy de la transmission des
optiques de relais et de la frequence d’échantillonnégeapport signal a bruit (SNR) dans
chaque sous-pupille est de 40.

— Enfin, le miroir déformable reconstruit parfaitement E30 premiers modes de Zernike
mesurés par les WFS.

Les résultats présentés ci-apres ont été obtenwusuaveoncept d’analyse Star Oriented, mais on
montrera plus loin (8 6.3.1.2) que lorsque les étoiles outes le méme flux et en I'absence de bruit
de détecteur, les deux concepts sont rigoureusemeniabeyuiis.

6.2.4.2 Comparaison d&)Cq140 avec des crieres usuels dévaluation de la correction d’'une
AO

Nous venons de démontrer q@&’¢ 1, 40 €st un critere dont la minimisation garantit d’atteindre
le minimum de la valeur moyenne dans le champ de la variante glease résiduelle. Notre objectif
est ici de s'assurer qu'un critere sur la phase tel (mks (a)>a est un critere pertinent pour les
études présentées dans la suite. La figure (6.2) compace(d%es (a)>a a la valeur moyenne dans
le champ de I'énergie encerclée ou de la FWHM de la PSFgé®mriLe systeme considéré étant un
systeme de correction partielle (GLAO), nous n'avons pag jopportun de considérer le rapport
de Strehl. La figure (6.2) présente I'évolution des traiseces selon le nombre d'étoiles guides
présentes dans le champ, celles-ci étant uniforménggatrties. On note que la tendance d’évolution
des trois critéres est identique : ils montrent tous unel@mation de la performance moyenne dans le
champ en fonction du nombre d’étoiles guides. Cette amwgtlon se traduit par une décroissance de
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FiG. 6.2 — Comparaison d'un critere sur la phage?(, (c)),,) avec deux criteres usuels de perfor-
mance en imagerie : I'énergie intégrée dans un pixel ketrtgpeur & mi-hauteur de la PSF.

la variance de phase résiduelle et de la FWHM de la PSF éerrigt par une croissance de I'énergie
intégrée dans 100 mas. En particulier, on note que letsaffesaturation apparaissent pour le méme
nombre d'étoiles guides (pour une vingtaine d’étoileslgs). Cette saturation est due a la turbulence
d’altitude, qui n’est pas corrigée par le systeme GLAO.

Cette étude qualitative montre par I'exemple qu’un cetdur la phase est bien pertinent pour
décrire la qualité d'imagerie accessible avec un syst&WO. Ce résultat était au demeurant
prévisible, puisque la variance de phase résiduelle tifisata planéité du front d’'onde sur la voie
imagerie, c'est-a-dire sa capacité a converger au fdgdiimageur. Améliorer la planéité de la phase
corrigée se traduit donc nécessairement par une maillnvergence des rayons lumineux au foyer
de l'instrument, et donc par une amélioration de la come¢ioh de I'énergie lumineuse au foyer de
la voie imagerie (si I'on s’affranchit des aberrationsigtats du systeme).

En particulier, on pourra dans la suite utiliser le crit€y€ ;10 comme critere de mesure de la
performance moyenne d’un systeme GLAO. Cependant nodsgons pour I'instant caractériser la
performance d’'un composant du GLAO : le bloc d’analyse detffimnt d’onde. On montre dans la
partie suivante que I'on peut utiliser un critére encoresimple pour réaliser cette étude.
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6.2.5 [Efinition d'un sous-critere dependant sgcifiguement du concept d’analyse
consiceré

Il reste un dernier point a aborder dans la recherche dereradéquat pour I'etude de perfor-
mance du SO et du LO. En effet, deux problemes differerteniiennent dans la description de la
performance du GLAO par le crite@Ceara0 :

— Le probleme de la discrétisation du domaied'intégration de la phase. Ce point est rattaché
a la problematique de la couverture de ciel. Lorsque l'onfonte deux concepts d’analyse
differents a la méme scene, 'erreur de discrétisatst la méme pour les deux concepts. On
peut la quantifier en exprimant I'écart entre la moyenndioae de la phase turbulente dans le
champ et la moyenne discrete dans les directions des€milides :

2
1 1 Ky
chiscret = g //73 < <(I)6~E (’l") - IC_* kZZI ¢ (’l", ak:)) > dz'r‘ (66)

time

ou @7 est définie par I'equation (6.2, est le nombre d’étoiles guides présentes dans le
domaineD, et les{ay} sont les directions d’'analyses définies par ces étoil@ssi Aléfini,

QC giscrer €St positif, maximal lorsque l'information sur la phase orés est nulle/, = 0,

pas d'étoile guide) et égal a 0 lorsqu’elle est totale.

— Le probleme de la performance du concept d’analyse dé fonde a proprement parler, lié
au premier probleme par la contrainte que le nombre déstajuides a gérer fait peser sur le
choix du concept. L'étude de ce probleme peut se ramebetude du critereQC'ywrsc :

Ky 2
QCwrsc = é //7> < (%* ;WT, o) — Pwrsc (7“)> >t4 d*r (6.7)

Ou @ yrgc est la phase reconstruite a partir des mesures issues deptatianalyse de front
d’'onde envisageé.

Il est important de souligner ici que les deux crite@€ y;scre: €t QCwrsc ne sont pas
indépendants 'un de l'autre. La séparation des probkiue nous proposons ici n'a pas de sens
dans le cadre d’'une étude globale de la performance d'ugmgsd’AO a large champ. Cependant,
des deux sous-criteres, seul le secofd;ywrsc, dépend du concept d'analyse de front d’'onde
considéré. On peut donc mener I'étude comparative desepisStar Orientedet Layer Orienteda
I'aide de ce seul sous-critere.

Notons enfin que l'intérét de décomposer ainsi le pnolglén’est pas uniquement théorique :
simuler un champ de 8 arcmin par un maillage suffisamment fin @we représentatif du cas continu
demande énormément de ressources informatiques. Nnaayvee démontrer qu'il n’est pas utile de
travailler sur la totalité du champ : mener I'étude conagpime en ne tenant compte que des directions
d'analyse suffit. Il sera toutefois absolument indispelesdle considérer le critere glob&Ca 40
lorsque I'on s'intéressera a la performance globale dAGIcf. chap. 8).
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6.3 Etude de performance des concepts Star Oriented et Layérien-
ted

Cette étude de performance repose sur le crifdfgyrsc que nous avons défini au paragraphe
précédent, pour lequel la grandeur a estimer est la rmaydiscréte des phases issues des differentes
directions d’analyse. Cette moyenne est appelée dangdalsy,, et est définie par :

Ky

LS () (6.8)

<I>moy (’l") = K_

D’apres I'equation (6.7)RCwrsc S’écrit alors :

QCwrsc = é //7> <(‘I)moy (r) — ®Pwrsc (7“))2> d*r

time

Ou @ wrsc (r) est la phase moyenne reconstruite d’apres les mesuresuebtavec le concept
d'analyse de front d’'onde considéré. En reprenant le &isme développé aux paragraphes 4.1, 4.2
et 6.2.5, on peut exprime¥,,,,, comme le vecteur de ses projections sur les modes recasgiauile
systeme.

En supposant que le systeme peut reconstruire des modeskeZpurs, on peut écrire :

moy
ay

(I)moy = = Mum’fPGS‘P (69)
P

ou ¢ est le vecteur des coefficients de Zernike des phases taoteslassociées a chaque couche
atmosphérique &P est la matrice de projection de ces phases dans la pupilEnstlés directions
d’analyse. On introduit iciM.,,,;¢, qui réalise I'opération de moyennage sur les directibessétoiles
guides. Toutes les étoiles guides ayant la méme corigibat®,,,,,,, M.,,;r €st de la forme :

1
Munlf = IC_* X (IdP’HL(LJL') LA (IdP’HL(LJL') (610)

Ky fois

oulIdp, . estla matrice identité de rarm®,,.,. On continuera d'utiliser ce formalisme dans la suite
de ce chapitre pour exprimer le critef® 'y rsc pour chaque concept, en fonctions des paramétres
du probleme. Ceci nous permettra de mettre en évidengmiets caractéristiques du comportement
de chaque concept d’analyse et de proposer dans chaqueecagtimisation de la mesure.
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6.3.1 Expression analytique du criere QC'wrsc
6.3.1.1 Cas dustar Oriented

Comme nous l'avons vu préceédemment (8§ 4.1), le con&épit Orientedpermet de récupérer
autant de mesures qu'il y a d'étoiles guides, chague mestarg la somme des contributions de
toutes les couches turbulentes ayant déformé le fromidddncident et subissant les dégradations
dues au bruit de mesure. Si oiiCa directions d’analyse, on mesure donc :

(=1

L
{qﬁk (r)= Z oo (r — hyoy,) + Bruity, (r)} (6.11)
kell, Ky

ou Bruit, (r) est le terme d’erreur di au bruit sur la mesurekéiti® WFS. Ce terme d’erreur
comprend les bruits de mesure proprement dits, c’esteddds bruits de photons et de détecteur,
propagés lors de la reconstruction de la phase et filtredapboucle d'optique adaptative. Nous
supposons ici que les senseurs de front d’onde ont une sédmeaire et que leurs bruits sont les
seules sources d’erreur dans le processus de mesure : ienlgarta prise en compte des erreurs de
sous-modélisation est hors de propos ici. Le vectelr, des phases mesurées dans les differentes
directions d’analyse s’exprime alors :

Brnes = [Pl = Pasp + B (6.12)

Si I'on se limite aux reconstructeurs linéaires, les mesurtant indépendantes, il est possible
d’estimer®,,,,,, par une combinaison linéaire deg, chaque mesure étant pondérée par un coefficient
que I'on peut optimiser, en particulier selon le rappornaiga bruit de la mesure. Ainsi I'estimation
de ®,,,, faite a partir des mesures du SO peut s’écrire :

P50 = Mso (Pgse + B) (6.13)

Ou Mo est la matrice recombinant les mesures dans les differefitections d’analyse. Ler-
reur sur la mesure dé,,,,, s'écrit :

PrESso = Pmoy — Pso
= (Mum'f - MSO) Pgsp — MgoBB

Le rble de la matriceM s est ici d’exprimer toute la latitude dont on dispose pouliseti au
mieux chaque mesure. Le choix des coefficients de cetteqagtermet de faire un compromis entre
I'information sur la phase contenue dans les mesures euledui les dégrade. Une fagon simple
d'utiliser les mesures du SO est de considérer lefetiso = M.,,,;s. Ce cas n'est pas optimal, mais
son étude est intéressante car elle permet de dégagemgmortements types du SO.
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Dans cecas,ona:

@RESSO = _Mume
QCso = <H(I)RESsoH2>time
= Tr {MumchMfmzf}
1 2 Ky
2
QCso = (K_> ;algk (6.14)

Dans ce cas, la variance de I'erreur commise sur la mesura gadse®,,,, est égale a la
moyenne des variances du bruit sur les mesures. On peutigxplies termes en supposant par
exemple que la mesure de front d'onde est réalisée avesatesurs de type Shack-Hartmann et
en utilisant les formules classiques d’expression du bffbusset 1999, Nicolle et al. 2004]. On
peut alors écrire :

o & + 5k/’o-czletl€
Ny Wz
Ou N, est le flux moyen par sous-pupille pourd&™ WFS, et(;, et&, sont des coefficients as-

sociés respectivement au bruit de photons et au bruit @et@@rr, dépendant des conditions de la me-
sure sur lek** WFS (échantillonnage du détecteur, temps d’integnatidgorithme de mesure...voir
chap. 10) et des parametres de la boucle d’AO (propagatidsrut, gain). En supposant d'une part

que le filtrage de la boucle et la propagation du bruit sur &sphreconstruite sont identiques pour tous
les WFSs, et d’autre part que ces WFSs sont tous identiqiiesetrx, on peut exprimer globalement

QCso -
1IN & (¢ €02
C — - = det
QCso (’C*> ,; (Nk " Wi )

¢ (1 & ) &od 1 &
QCso = . (}C_Z(Nk) >+K—djt (]C_*Z(Nk) >

(6.15)

OB,

2
Soit finalement : QCso = ICi <_i> +% <_i2> (6.16)
* Nk Ky * Nk: K.

bruit de photons bruit de détecteur

Ou (-)x, représente la moyenne arithmétique sur les directioasadyse de la quantité incluse.
On note que dans le concept SO, la qualité de I'estimatida peaseésround Layerdépend fortement
du flux incident sur chaque WFS. Cette expression soulignicpierement que les étoiles guides
de faible luminosité dégradent I'estimation de phase aurien raison inverse de leur flux, voire en
raison inverse du carré de leur flux si les capteurs phatesigies WFSs considérés sont bruyants
(CCD). Cette grande sensibilité au bruit constitue le@pial inconvénient du concept SO, et I'on a
VU que c'est précisément pour cette raison que le conc®psuscite un grand intérét. Nous allons
maintenant caractériser ses performances.

20n trouvera plus de précision sur la sensibilité au breitanalyseur SH dans la partie IV de ce manuscrit.
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6.3.1.2 Cas du.ayer Oriented

Dans le cas diLayer Orientedmaintenant, on a vu au paragraphe (4.2) qu’'une seule mesure
de phase est réalisée pour chaque couche a corriger. IParagire simplifié du GLAO que nous
traitons ici, cela signifie que la mesure de front d’'ondesgilin unique senseur, conjugué a la pupille
du télescope. Mais comme précédemment, la phase neesatéa moyenne des phases incidentes
pondérées par le flux des étoiles guides corresponddmdgshase mesurée par le LO dans le cadre
d'un GLAO s’écrit alors (cf. eq. 4.17) :

/1521 (Nk X Oy, (7‘))
f;lwk

Do (r) = + Bruits, (r)

ol les N, sont les flux moyens des étoiles guidesNt,; est le flux total disponible N, =
f;lﬁk. On remarque que le bruit sur la phase reconstruite estspraent fonction du flux to-
tal. A l'instar de I'approche suivie pour le SO, cette édprapeut s'écrire :

®0 = MpoPase+ B (Niot) (6.17)
: N N
avec cette fois: Mo = <<_ ! Idp”W) e (N’C* Idpmw,)) (6.18)
tot tot

On note que la matrice de recombinaisdrt;o ne s’applique pas au vecteur bruit puisque la
recombinaison des phases a lieu avant le processus de mesure

QCro s'exprime donc (Eq. 6.8 et 6.17) :

QCLO - <” (Mumf - MLO) PGS‘P -B (Ntot) H2>

time

Soit: QCro = Tr{APgsC,PgsA’ +Cp} (6.19)

ol la matriceA est définie pal = (M iy — M) et caractérise les écarts de flux des étoiles
guides par rapport au flux moyen :

s = g (@0 %) tan) o (@0 -1, )
A = ((Addp,, ) (DeTd,, )k

tot
ol (Ny)
ké™e GS par rapport & la moyenne;, = ((W@K* — Wk>.

_ est la moyenne du flux des G&F@K* = (Nwt/Ks) et Ay I'ecart de flux de la

L'équation (6.19) peut s'exprimer de facon plus lisible eeduisant les differents produits
matriciels et en exprimara:t?gﬁ comme la somme des contributions du bruit de photons et du bru
to

de détecteur. ‘
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On obtient finalement :

1 \2 [ K K ¢ € o
QCLo = <— ) DD ARACH | + = + > det (6.20)
Niot =1 k=1 Niot N,
M_/
Turbulence Bruit de photons gyyit de détecteur

Dans cette équatiod,;;, = Zlfgfz (ap (o)) ap () y;me €St la covariance des phases mesurées

dans la pupille dans les directions et o

On retrouve dans I'équation (6.20) la dépendance auxsbdé photons et de détecteur de la
réponse du LO, mais celle-ci est fonction du flux total dispte. Cette contribution des bruits est
donc nécessairement plus faible que dans le cas du SO. @eyeherreur d’estimation de,,,, en
concept LO dépend également des écarts de flux entredisséguides et du profil de turbulence
(premier terme de eq. 6.20). Ce terme est une erreur aduitiendue au fait que la phase mesurée
est une moyennponcerée des phases issues des differentes directions d’anagsepéfficients de
pondération étant determinés par le flux des étoilédegucorrespondantes. Ce terme est nul si toutes
les étoiles ont le méme flux (car alofs, = 0 Vk) et/ou si toute la turbulence est localisée dans la

pupille : alorsC;, = o2, V(j, k) et par définition( ) Ak) =0.

Le gain obtenu sur le bruit de mesure du LO est ainsi temggaréin terme de dépendance a la tur-
bulence d’altitude. Il est de premiéere importance de dfiante terme d’erreur pour estimer I'apport
d’'une analyse de front d’'onde en LO par rapport au cas SO. pid@sentons dans le paragraphe sui-
vant une analyse quantitative des performances des deagmsnbasée sur la simulation numérique
gue nous avons présentée au paragraphe 6.2.4.

6.3.2 Evaluation des performances des concepts SO et LO
6.3.2.1 Conditions de letude

Nous avons utilisé au paragraphe 6.2.4 un modéle numErgmplifie de I'analyse et de la
reconstruction du GLAO pour discuter de la pertinence dhitéie de performance attaché a la phase
corrigée. Nous reprenons ici ce modele et I'utilisonsrpoaner I'etude des deux concepts d’'analyse.
Les conditions sont identiques a celles de la partie (|.2.deci pres gu'il est cette fois indispensable
de prendre en compte les caractéristiques des étoildegui

En effet I'etude comparative d8tar Orientedet du Layer Orientedprend tout son sens en
présence d'étoiles guides naturelles, car les étoitdkartes sont rares dans le ciel, et les écarts
de magnitude entre les étoiles peuvent étre consid&allr on vient de démontrer que ces deux
aspects ont une influence sur les performances des con€eptsdonc étudié les performances du
Star Orientedet duLayer Orienteden générant des champs stellaires pour trois latitudestgpues
differentes (Latitudes 30°N, 60°N et 90°N). A chaque laté& galactique, un millier de champs
stellaires ont &été générés, en utilisant le modéltssique de population galactique présenté en partie
Il [Reylé et al. 2004]. Les performances fournies ici s@# performances moyennes observées sur
'ensemble des tirages.
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Pour chaque champ stellaire, nous avons inclus les émilieles dans le processus d’analyse de
front d’onde dans l'ordre croissant de leur magnitude, sangs compte de leur répartition dans le
champ. Cette omission est justifiée car nous ne nous g#@ns pas a la performance globale du
GLAO mais uniquement a la performance relative des coscgfit et LO. La non prise en compte
de la position relative des étoiles guides est justifigalément par le choix de travailler avec un
modele simplifié d’'atmosphére. On se place ici dans leltasmodele de turbulence a deux couches,
caractérisé par un seeing de 1 arcsec, 80 % de la turbuldantlocalisés dans le plan de la pupille
et les 20 % restants étant situédkm d’altitude. Avec une pupille de 8m de diametre on peut,
sans influence notable sur le résultat de I'etude, faspdioximation que la turbulence de la couche
d’altitude est totalement décorrélée d’'une directicemelyse a I'autre. Cette étude est donc menée
avec I'hypothése que la turbulence est totalement dééerrispatialement dans la couche d'altitude.
Ainsi, les coefficients de covarian€g, de I'equation (6.20) s'exprimentCy, = o2, ; + 0jx00y, Topg
(respectivement?,,) étant la variance de la phase turbulente au sol (resptiarda) etd;;, etant le
symbole de Kroneckew{, = 1 sij = k, nul sinon). De fait, I'équation (6.20) est considéraist
simplifiée :

(Uzﬁk)lc q 3 o’
QCrLo = Kaogyy -~ + =— +
Niot Niot Niot

(6.21)

ou (a% )/c est |la variance du flux stellaire calculé sur I'échantilties/C, étoiles considérées et
k *

N,o: est le flux total disponible pour I'analyse de front d’ondefig, pour mener a bien cette étude,

nous avons considéré que les deux concepts incluent deswss de front d’onde tous strictement

identiques entre eux. En particulier, il N’y a aucune opdattiobn (du gain, de I'eéchantillonnage spatial

ou temporel de la turbulence) en fonction du flux des étalades. Ce dernier point est clairement

défavorable au Star Oriented, mais se révele utile datie premiére approche pour cerner les com-
portements des deux concepts.

6.3.2.2 Etude de performance

La figure (6.3) montre I'évolution d&Cso et QCro en fonction du nombre d’étoiles guides
pour des champs stellaires correspondant a des régionkgs de I'équateur galactique (Latitude :
30°N, Longitude : 0°). On incorpore les étoiles guides aacpssus d'analyse par ordre croissant de
magnitude : lorsqu’on considere 4 étoiles, ce sont lesrgymus brillantes du champ, puis on ajoute
au fur et a mesure des étoiles de plus en plus faibles. Endeig I'axe des abscisses, I'axe secondaire
placé en haut des graphiques donne la moyenne arithre&iguules tirages de champs stellaires de
la magnitude limite des étoiles guide©n considére que 4 étoiles guides sont indispensabies po
garantir une couverture minimale du champ. De plus, pouraleens de complexité du systeme, on
se limite a 20 étoiles guides au maximum.

Les courbes de la figure (6.3) montrent I'évolution@€'sp et QCro, soit en présence du seul
bruit de photon, soit en ajoutant a ce bruit de photons usi€fadiruit de détecteur. Pour le Layer
Oriented, on a tracé deux courbes : celle de la performaeierdu LO, et une courbe présentant
la performance qu’aurait le LO si l'erreur liée a la turbnte d’altitude (premier terme de droite de

3Deux approches sont envisageables pour ce type d’études.d2lle qui est proposée ici, on travaille & nombrepilés
fixe. La magnitude limite dek . étoiles sélectionnées varie alors selon la scéne wbsebDans I'article présenté plus loin,
on a travaillé & magnitude limite donnée. C’est alorsdmhre d’étoiles guides qui peut varier selon la scenetefois ces
deux approches donnent des résultats tout a fait simdair
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Latitude Galactique : 30°N
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FiG. 6.3 — Performance ditar Orientedet duLayer Orienteden fonction du nombre d’étoiles.

I'équation (6.21)) était nulle. Cette courbe représdatperformance ultime du LO, que I'on ne peut
atteindre que si toute la turbulence est localisée danspdlg, ou si toutes les étoiles ont le méme
flux (cf. 8 6.3.1.2). La difference entre cette courbe eleceli correspond a I'erreur totale du LO
permet d'évaluer I'importance du terme lié a la turbalenl’altitude dans la réponse du LO.

Les deux graphiques de la figure (6.3) permettent de dédegggndances de comportement des
concepts SO et LO. Ainsi, comme l'analyse de I'equatiod§pnous avait permis de le prévair, la
performance du SO est dégradée lorsque I'on augmentenibneod’étoiles utiliseées pour I'analyse
de front d’'onde, car on prend en compte des étoiles de plydusrfaibles. De plus la performance
du SO est fortement dégradée en présence de bruit detelate a nombre d’'étoiles guides fixe, la
variance de phase résiduelle du SO est multiplieée par 400Fajout d’un faible bruit de détecteur
(partie droite de la figure 6.3). On remarque également gudéfradation de la performance en
fonction du nombre d’étoiles guides est fortement acé@mtu

En ce qui concerne le LO, on remarque que I'erreur due a lgggation des bruits de photons et
de détecteur (courbe) diminue lorsqu’on augmente le nombre d’étoiles guidekis pn prend en
compte d’étoiles, plus le flux total augmente et meilledrlegapport signal a bruit de la mesure.
Cependant l'erreur totale du LO (courly® subit peu cette influence. En présence du seul bruit de
photons, la performance du LO est en effet dominée par medié a la turbulence daltitude. Ce
terme, lui, croit legerement lors de I'ajout de nouveldsiles guides, du fait des écarts de flux entre
les directions d’'analyse. En présence de bruit de déteatette influence est toujours sensible et
modere significativement le gain en performance app@té&ajout d’étoiles guides supplémentaires.

Ces résultats sont sensibles a la statistique des £wilieles disponibles. La figure (6.4) permet
de s’en rendre compte en présentant les mémes résuliatslgs latitudes galactiques plus élevées.

Le passage d'une latitude galactiqgue de 30°N a 60°N ou 9@fd¢@mpagne d’'une raréfaction des
étoiles en général, et des étoiles tres brillantesatiqulier : la moyenne sur les champs considérés
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Latitude Galactique : 60°N
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FiG. 6.4 — Performance dbtar Orientecet duLayer Orienteden fonction du nombre d’étoiles guides
pour les latitudes galactiques plus élevées.
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de la magnitude limite des quatre premieres étoiles pds&e~ 13.5 a 30°N aR ~ 15.5 pour 60°N
et R ~ 16.5 pour 90°N. De plus, pour 90°N de latitude, plus 6% des champs stellaires générés
ont moins de 13 étoiles. On s’est abstenu de représersteesealtats des 2 concepts au dela de 13
étoiles guides pour cette raison. Les conséquences aoafyjise de front d’'onde de la modification
de la statistique des étoiles guides sont de deux ordres :

— Ladiminution du flux moyen par étoile rend le SO trés dalesau bruit, y compris en régime de
bruit de photons. Notons qu’au pdle galactique et en p@sde bruit de détecteur (fig. 6.4-d),
QC'so est toujours supérieur®? rad?, ce qui signifie que les mesures sont inutilisables.

— Ladiminution du flux total dans le champ rend le LO plus ddesau bruit. Ainsi, en présence
de bruit de détecteur, il passe d’'un réegime dominé pardig liee a la turbulence d’altitude
(LAT 30°N) a un régime dominé par le bruit (LAT 60°N et 90°NLa dégradation de perfor-
mance qui s’en suit est toutefois bien moindre que celle du 8@ lui reste inférieure d’'un
facteur 10.

Ces résultats permettent de souligner deux points clés ldarecherche de performance pour le

SOetleLO:

— En régime de bruit de photons, la performancé._dyer Orientedest principalement dégradée
par le terme lié a la turbulence d'altitude identifié dd¥ésjuation (6.21), au point que ces
performances sont nettement moins bonnes que celles durS§idoles étoiles brillantes sont
abondantes (LAT 30°N). Comme on I'a vu lors de I'analyse deelation (6.21), ce probleme
est précisement di a la coexistence dans le champild&tde magnitudes tres differentes.
L'amélioration des performances du LO passera donc foecé par la maitrise de ce probleme.

— Le Star Orientedest lui dominé par le bruit. Il est indispensable d’ami&ida gestion de ses
mesures, en particulier lorsque des détecteurs bruyantsensidérés

Pour rapprocher les performances du SO de celles du LOtd préposé [Bello et al. 2003] de
combiner ses mesures afin de reconstruire numériquemeiake mesurée par un LO. On fait le
point sur I'intérét de ce mode de reconstruction dans faepsuivante.

6.3.3 LeNumerical Layer Oriented (NLO)

Le principe duNumerical Layer OrientedNLO) est de reconstituer la phase reconstruite par un
LO a partir des mesures indépendantes d’'un SO [Bello 20aB]. Pratiguement, la matricetso de
I'equation (6.13) est fixée de fagon a correspondrenddtsice M 1o de I'équation (6.17). Cependant,
ce remplacement de matrice opére sur les mesures bruitées

®No = Mo (Pgse + B) (6.22)

En posant comme pour le LB,,; = S}, Ny, le flux total disponible dans le chamfyy),. =

N0t /K., le flux moyen par étoile guide, &t;, = ((W@,C* — Nk>, le critereQCywrsc S'écrit :

1 2 Ky Ks Kx Nk 2
QCno = <_ > SN AMCHE+D <_—> o, (6.23)

“Notons qu’une augmentation de 3 points de la magnitude sjorel & une chute de 93 % du flux d’une étoile.
50n comprend également tout I'intérét que I'on aura &eecher des technologies de senseurs de fronts d’ondelé fai
bruit.
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OUCji, = [[p (¢ () - Dk (1)), d*r €stlacovariance dans la pupille des phases en provenance
des directionsy; et ;. On retrouve donc le méme terme d’erreur lié a la turbegedialtitude que
dans le cas du LO. La difference entre le LO et le NLO tientanuniquement a la propagation du
bruit de mesure. Explicitons maintenant ce terme de bruit :

bruit de photons bruit de détecteur
o - 2 K« Ky
Ny > ) ) 1 <_2 ¢ 1 £0det
k=1 <<Nt0t Niot k=1 N Ntot k=1 Ny
K
( 5 o]
- xSt
Ntot k=1 tot k=1
0,2
— _C + ’C* . é._zdet
Niot Niot
Finalement, on a:
2 /C* * C g O_d t
QCnro === ) DD AL+ = — L (6.24)
tot /- 51 k=1 tot
ECQC'LO, phot

Latitude Galactique : 30°N

Mean Hmitmg magnitude of the GS Mean Hm'\ﬁng magnitude of the GS
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FIG. 6.5 — Comparaison ddumerical Layer Oriente@vec leStar Orientedet le Layer Orienteden
fonction du nombre d’étoiles guides.

Selon I'équation(6.24), il est toujours possible, ensprice du seul bruit de photons, d’obtenir
des performances identiques a celles du LO avec un SOfill defpondérer les mesures de chaque
WEFS par le flux de I'étoile guide correspondante. La pariaalpe de la figure (6.5), obtenue dans
les mémes conditions que les figures (6.3) et (6.4), monirectest bien le cas : les performances du
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LO et du NLO sont rigoureusement identiques en I'absencawede détecteur. Cela ne représente
malheureusement pas une amélioration dans le cas ourderdest limité par la turbulence d’altitude,
comme présenteé ici.

Par contre, en présence de bruit de détecteur, 'equ#f®4) montre que la composante liee
au bruit de I'erreur de mesure du NLO correspond a celle duriipliee par le nombre &toiles
guides On retrouve ce comportement dans la partie droite de lagfi(fub). La reconstruction NLO
apporte au SO un gain sensible en performance en préserweitlde détecteur, bien que ce gain
ne soit pas suffisant pour atteindre les performances du lePe@lant, choisir pour coefficients de
pondération des phases mesurées la fraction du flux istanible par direction d’analyse reléve d’'un
choix ad-hog pas nécessairement optimal. On présente dans le pahagsaivant la détermination
optimale des coefficients de pondération pour le SO airisnguprocédure d’optimisation du LO.

6.4 Optimisation des concepts Star Oriented et Layer Oriered

Cette section explique et développe sous une formedaugmt differente les résultats présentés
dans un article publié dans JOSAA [Nicolle et al. 2006].Hj&xtif de ce remaniement est simplement
de permettre une reprise et une comparaison de ces résalt ceux qui seront présentés dans le
chapitre 8. L'article publié est présenté a la toute firchapitre.

6.4.1 Optimisation de l'utilisation des mesures du SO :
6.4.1.1 [etermination analytique des coefficients optimaux :

On cherche a utiliser de fagcon optimale chaque mesure dseptiu SO de fagcon a minimiser
I'erreur de mesure d@,,,,. Cette optimisation est obtenue par I'ajustement des coaits de la
matrice Mo de I'eéquation (6.13). SoiPpso le vecteur des coefficients de Zernike de la phase
optimale reconstruite a partir d& mesures indépendantes du SO. En reprenant le méme femmeali
que pour le paragraphe (6.3.1), on a:

Poso = Moso (Pasy + B)
Le critereQCwrsc s'exprime alors :
QCoso = ([MunirPasp —Moso (Pase+B)|*),..
Soit: QCoso = Tr{(Mus — Moso) PasCyPhs (Muny — Moso)'  (6.25)
+M050C3Mt050}

La combinaison linéaire des phases individuelles estraé lorsque la matriceM s est choisie
de facon a minimise®)Coso :

9QCos0 ¢ t
IMoso (Moso (PasCyoPhs +CB) — Muyir PasCoPs)
9QCoso  _ 0

1

& Moso = MumfPGsC@PtGS (PGscgthgs—FCB)_ (6.26)
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La matrice Mopso étant differente deM. ;s (sauf en I'absence de bruit)Coso a la méme
structure que&)Cro etQCn o : on retrouve un terme d’erreur lié a la turbulence et umelié aux
bruits de photons et de détecteur. Il existe toutefois défizrences majeures enttpso et par
exempleM o (cf. §6.3.3) :

— Les termes de la matricd1pgo réalisent le compromis optimal entre I'information sur la
turbulence apportée par un element du vecteur, et le bruit qui I'affecte.

— On n’'a fait aucune hypothése préalable sur la structeia chatriceM o so. En effet, dans les
cas du LO et du NLO, on applique le méme coefficient de patitér a toutes les composantes
modales de®,,., issues d'une méme direction d'analyse. Ici, on propose apignisation
mode & mode du calcul de la phase moyehne

Cependant, il est possible d'imposer une structure ideaticelle deM ;o et M 0. Dans ce
cas la relatior6.25 se simplifie :

SiMoso ((mIdp,,.,) - (,Idp,,.))

Ke Ki Ky
1 1
Alors QCoso = E E <IC_ — ’I’}j) <K_ — ’I’}k) Cjk + E U/%U%k (627)
* * P

j=1k=1

ouCjr = [[pyp (0 (r) dk (r)),me dr estla covariance des phases mesurées dans la pupille dans
les directions; et oy, et lesn; sont les coefficients de I'optimisation.

Enfin, notons que I'optimisation proposée ici est un pregegntierement numérique. La matrice
Moso peut étre calculée lors de la phase d'initialisation diedacle d’optique adaptative, en utili-
sant des modeles du systeme (en particulier des WFSs)atuaidulence M pso peut ensuite étre
intégrée a la phase de reconstruction. Reste a voipéithde cette optimisation sur la performance
du SO.

6.4.1.2 Comparaison des performances dtar Oriented et du Star Oriented optimisé

On reprend les conditions utilisées préecédemment ptudiér les performances du SO (cf. §
6.3.2). On s’est placé ici dans le cas simplifié d’'une ofsttion par étoile guide (et non mode a
mode). C’est donc I'équation 6.27 que nous avons minieit@ figure 6.6 montre le gain en per-
formance apporté par I'optimisation des coefficients Si le gain de I'optimisation parait faible en
présence du seul bruit de photons, il est sensible enmrésie bruit de détecteur. Le SO optimisé est
meilleur que le NLO, et a méme une performance de 'ordreatle du LO (cf. fig. 6.3-b). De plus
la gestion des mesures est telle que la dégradation desparices observée précédemment lors de
I'ajolit d’étoiles de faible flux est maitrisée.

A ne pas confondre avec I'optimisation modale de la meswiesmAO désigne usuellement I'optimisation du gain de
la boucle d’AO par mode en fonction du rapport signal a bideita mesure et de I'évolution temporelle de la turbulence
[Gendron 1995].
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Latitude Galactique : 30°N
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FiG. 6.6 — Comparaison du SO optimisé avedNlemerical Layer Orientedtt le Star Orienteden
fonction du nombre d’étoiles guides.

6.4.2 Optimisation de l'utilisation des mesures du LO :
6.4.2.1 [etermination des coefficients optimaux :

Contrairement a ce que nous avons observé po@tde Oriented c'est ici le terme lié a la
turbulence d'altitude qui domine et justifie la recherchendiraitement optimal de la mesure. Pour
atténuer cette erreur (premier terme de I'equation GlZ@t limiter les écarts entre les coefficients
de la combinaison linéaire des phases issues des diffsrelirections d'analyse. La difficulté est
gue dans le cas duayer Orientedla combinaison linéaire des phases incidentes est intec
processus de la mesure : les coefficients de la combinaisardétinis par la fraction du flux total
provenant de chaque direction d'analyse. Le seul moyen alortispose pour optimiser le LO est
donc d'atténuer le flux des étoiles guides les plus btilaavantla mesure, afin de limiter les écarts
de flux entre les directions d’analyse.

Cependant cette atténuation des étoiles brillantesndienie flux total disponible pour la mesure
et augmente en conséquence la part des bruits de photordétedgeur dans I'erreur d’estimation.
On peut méme montrer qu’aligner le flux de toutes les &dgjleides sur celui de la moins lumineuse
conduit nécessairement a une performance moins bonneetjaalu SO.

Considérons en effet un lot d&, étoiles, caractérisé par leur fIL{X_Vk}f;l et le flux totalN,; =

f;l Ny. AppelonsN ,,.;,, le flux de I'etoile la plus faible. Alors, par définitiolk, Ny > N, et
concernant le terme de bruit de photons, on peut écrire :
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1 1
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Il'y a donc une véritable optimisation a réaliser. Pdeails, a I'instar de ce que nous avons fait
pour leStar Oriented il est possible de gérer mode a mode le rapport signalia de la mesure en
introduisant pour chague mode reconstruit d’indican coefﬁmentnow adapté. Reprenons l'ex-

pression du criter€Cyrsc pour le LO, en intégrant les coefficients d'atténuat{dr,;}’,f;1 des flux

des étoiles guides et les coefficiertg, - }f;”f“” d’optimisation mode par mode de l'utilisation de la
mesure. Exprimons d’abord la phase reconstruite :

Pmaz IC* )\kﬁk ’C*

OLO k N

Poro = E <§ 72,@ )\Nap—i—bp<g AgNg))Z
p=1 k=1 2f=1"MLVL /=1

On peut alors exprime@Coro. Il suffit dans I'équation (6.20) de remplacer le flux desiles
par leur flux atténué :

S AN | AN
QCoro = Y. —gOLO_2970 || - _pOL0_TE e (6.28)
po vt TOSEAN )\ T SEAN, )

OLO ¢ §
+n, = T —3 (6.29)
Zé:l ANy ( fz*l AgNg)

Soit, en posanlV; = ANy etNior = S5 N

s OLON><_ OLoNk> OLO[C i}
QCOLO ]Z:l lczl < p -/\/t t * 77;1) -/\/to C * Mot * '/\/?ot
Malheureusement, cette expression n'est pas quadratiqué, eet il n’existe pas de solution

analytique a la minimisation d@Co 0. Des solutions numériques doivent étre envisagées.n@mom
n9t© dépendra nécessairement dés I'optimisation des coefficients doit &tre globale. Cegnt,
|I faut considérer que dans le cadre d'un systeme fonatiahsur le ciel, 'implémentation de I'opti-
misation du LO passe par la mise en place sur le trajet optgaalifferents fronts d’onde incidents,
en amont des recombinateurs, de densités optiques decmrafid’attenuation conformes a I'optimi-
sation calculée. On entrevoit sans peine la difficult&ldfger précisement les densités a intégrer au
systeme. Pour cette raison, on propose ci-dessous uhedeéad optimisation simplifiee, susceptible
d'étre plus facilement utilisable dans un systéme famctant sur ciel.
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6.4.2.2 Proposition d’'une pro@dure simplifiee d’optimisation

ofo improvement (1)
T ;

6S with Stars too 100 T ]
no dimming faint to be 65 Ll ---- gfo (rad?) A

B === Signal related Term o
L| ——--—--- Noise related Term

Dimmed 6S

Number of 6S
afo (rad?)

“Tolerated gap .

Magnitude

Limiting magnitude Maximal gap of magnitude between guide stars

(a) Atténuation des étoiles les plus brillantes  (b) Edffetseuillage sur la performance du LO

FiG. 6.7 — Procédure simplifiee d’optimisation dayer Oriented

L'idée est de relacher autant que possible les contaisiie le flux des étoiles guides. Pour cela,
plutdt que de chercher I'atténuation de flux optimale polbague étoile guide, on propose de se
contenter d’optimiser I'ecart de magnitude entre I't@uide la plus faible et la plus brillante. On
fixe ainsi un écart de magnitude maximal tolérable par oetpip I'etoile la plus faible. SV, est
la magnitude de I'étoile la plus faible &/, est I'écart de flux optimal calculé, alors toutes les
étoiles de magnitude inferieureMd,,,., — AM,,; seront atténuées de fagon a ce que leur magnitude
remonte aM,,q.. — AM,,:; les étoiles dont la magnitude est naturellement compgee M,
et M. — AM,, Ne sont pas atténuées. La figure 6.7 représente la fagurlelseuillage du flux
des étoiles les plus brillantes est réalisé (a gauatdg gain apporté par I'optimisation de I'écart
de magnitude (a droite). Cette derniere courbe, tracéeoasidérant toutes les étoiles du champ
jusqu’a la magnitude 18, montre qu’optimiser I'écart dex#ntre les étoiles guides peut permettre de
gagner un facteur 10 sur la variance de phase résiduellapaort au cas non optimisé. On remarque
également de conformément a ce qui a été dit ci-desanmener le flux de toutes les étoiles au niveau
de la plus faible n’est pas optimal : on peut gagner un factesur la variance de la phase résiduelle
en optimisant I'ecart de flux. Une fois I'écart de flux opéihfixé et le flux des étoiles trop brillantes

, ., ) - Pinas )
atténué, on peut calculer analytiquement les coefflx;l@yﬁw]p:2 optimaux.

6.4.2.3 Comparaison des performances duayer Oriented et du Layer Oriented optimisé.

On reprend les conditions d’'études utiliseées précédent pour comparer les performances du
LO et du LO optimisé. La figure 6.8 présente cette companaét montre bien la bonne gestion a la
fois du terme lié a la turbulence d'altitude et de la praggmn du bruit dans la boucle par la version
optimisée du LO.

Ainsi, lorsque le rapport signal a bruit sur le détectesr leon (Figs. 6.8 a,b, c et e), c'est
I'optimisation de I'écart de flux entre les étoiles guidps permet d’améliorer les performances
du LO. La performance du LO optimisé est alors intermédiantre celle du LO classique et la
performance du LO accessible seulement si toute la turbelest localisee dans la pupille du
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télescope.

Mais lorsque le comportement du LO est dominé par le brigs(F6.8 d et f), c’est I'optimisation
mode a mode qui apporte le plus grand gain a la performam¢gd le LO optimisé permet alors de
dépasser la performance obtenue avec le LO classiquetetiéoturbulence localisée dans la pupille.
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6.4.3 Comparaison des performances des concepts optiidss

La figure 6.9 compare les performances $tar Orientedet du Layer Orientedoptimisés. On
montre ici que les performances des deux concepts sorirsebes pour peu qu’on prenne la peine
d’optimiser les mesures. En présence du seul bruit de phpte SO reste legerement meilleur
que le LO car on garde une meilleure information sur le voldumbulent. Notons toutefois que la
performance du LO optimisé pourrait encore étre rapgeate celle du SO optimisé en réalisant une
véritable optimisation telle qu’évoquée au paragraptéecédent. En présence de bruit de détecteur,
le LO optimisé est cette fois legérement meilleur que@edptimisé, ce qui se comprend tout a fait
puisqu’il n'utilise qu’un seul détecteur.

Cette analyse montre gu'il est possible d’obtenir des perdmces tres proches avec un concept
d’analyse Star Orientedet un concept_ayer Oriented A conditions d’utilisation identiques, la
performance du systeme n'est donc pas le seul criterepditance pour orienter le choix d'un
concept d’'analyse. Il faut également prendre en comptergptexité de mise en ceuvre du concept
d’analyse de front et des éléments qui permettront samegation.

Pour le Star Oriented outre les inconvénients cités au paragraphe 6.1 du twhapiécédent
(complexité de la reconstruction, problemes de misé&éhklle de la commande), il est nécessaire
de pouvoir intégrer a la commande un module de calcul dass gitimaux a attribuer a chaque
direction d’analyse. Ce calcul peut étre fait hors-boueteutilisant les connaissances que I'on a sur
la scéne observée (flux des étoiles guides). Cependaricéssitera la connaissance du profil de
turbulence au dessus du site d’observation.

Pour le Layer Oriented I'optimisation nécessite [lintroduction d'élémentsptiques
supplémentaires dans le chemin optique de linstrumeatr @tténuer le flux des étoiles les
plus brillantes. Ces densités optiques devront pouving &daptées a la scéne observée et seront
placées sur la voie d'analyse, ce qui risque de poser dddepnes de design optique. De plus
la gestion mode a mode du gain sur de la mesure nécessiterréant I'intégration d’'un module
spécifique a la commande, de structure semblable a aeBid
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FIG. 6.9 — Comparaison d8tar Orientedoptimisé et duLayer Orientedoptimisé en fonction du
nombre d'étoiles guides.
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6.5 Conclusion

Nous avons dans ce chapitre réalisé I'etude de perfarendas conceptStar Orientedet Layer
Oriented Cette étude permet de compléter le tableau des principgauts et inconvénients de ces
deux concepts.

— Le conceptStar Orientedpermet une grande liberté d'utilisation des informatisosla turbu-
lence provenant des differentes étoiles guides, magt liraité par le bruit de détecteur, ce qui
est susceptible de réduire considérablement sa couwattciel.

— Le conceptayer Orientedest clairement optimal en ce qui concerne la sensibilitbraii de
détecteur, mais il est limité par la turbulence d'altéudjui dégrade sa performance lorsque
des étoiles guides de flux differents sont utilisées.

Cependant, nous avons mis en évidence qu'il est possiblméliorer sensiblement la perfor-
mance de I'un et I'autre concept. Nous avons proposé ugrerd’optimisation de la prise en compte
des directions d’analyse dans la reconstruction de la ptaseorrection en fonction du flux de
chaque étoile guide, qui nous a permis d'établir une gaacé d’optimisation des deux concepts.
Les résultats de ces optimisations ramenent les perfuresades deux concepts dans des gammes de
performance tres proches. De légeres differencesspamng inhérentes a la structure des concepts :

— Le concepiStar Orientedoptimisé demeure plus sensible au bruit de détecteur ejuayler
Orientedoptimisé, du fait de son plus grand nombre de senseurs diediande.

— Le conceptLayer Orientedoptimisé demeure legérement moins bon quétar Oriented
optimisé en I'absence de bruit de détecteur, en panticpiarce que la procédure d’optimisa-
tion proposée ici pour leayer Orientedne permet pas d'atteindre I'optimalité véritable de
performance.

Toutefois, la performance obtenue avec les concepts gésmie devrait pas étre le seul argument
d’évaluation de I'efficacité de I'optimisation. En effiels deux concepts ne sont pas égaux devant la
complexité de leur optimisation :

— Dans le cas d&tar Oriented I'optimisation est un processus purement numeériques dian
quel les coefficients a affecter a chaque direction dimeakont obtenus par résolution d’'une
équation matricielle linéaire.

— Dans le cas duayer Oriented I'optimisation est un processus a la fois optique et niue.

En effet, pour diminuer la sensibilité a la turbulenceltitiade, il est nécessaire d'atténuer

optiquement le flux des étoiles guides les plus lumineusastda recombinaison des faisceaux

et la détection. Ceci ne peut se faire qu’en placant degastétoiles des densités optiques
dont le coefficient d’atténuation est contrdlable et ddble a la scéne observée, et donc au
prix d’une complexification importante du design optiquel’'ohstrument. De plus I'équation

a minimiser pour obtenir les coefficients d’atténuatigotimaux des étoiles guides n’est

pas quadratique, si bien qu'une méthode de résolutionénigoe telle que la méthode des

gradients conjugués est nécessaire.

Enfin, soulignons que dans les deux cas, I'optimisation iegtjla connaissance préalable du
profil de turbulence du site d’observation et des carastigries des senseurs de front d'onde. L'étude
de la robustesse des optimisations proposées ici auxrgemieumodele pourra amener des élements
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de réflexion importants pour juger de leur opportunité.

Cette étude prend appui sur le développement d’un maatéddytique de la mesure de phase
pour un GLAO. Il semblait important de vérifier les conchrs de cette analyse. Nous avons eu
I'opportunité d’effectuer des mesures sur le demorstirat’optique adaptative MAD de I'ESO. Je
présente les résultats de cette série d’expérienaesldahapitre suivant.
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Multiconjugate adaptive optics is one of the major challenges in adaptive optics. It requires the measurement
of the volumic distribution of the turbulence. Two wavefront sensing (WFS) concepts have been proposed to
perform the wavefront analysis for such systems: the star-oriented and layer-oriented approaches. We give a
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guide-star adaptive optics systems, that is, ground layer adaptive optics. A phase-related criterion is proposed
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noise ratio on the phase measurement. A comparison of their optimized versions is provided and shows that
one can expect very similar performance with the two optimized concepts. © 2006 Optical Society of America
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1. INTRODUCTION

Although adaptive optics (AO) systems® enable ground-
based telescopes to provide diffraction-limited images,
their use remains restricted to a small fraction of the sky.
Indeed, their need for a bright reference star and the nar-
rowness of their corrected field of view? (FOV) strongly re-
duce the number and variety of the accessible targets.>*
At the same time, many scientific cases could take advan-
tage of a wider corrected FOV. Thus one of the most chal-
lenging aims of next generation turbulence compensation
systems is to increase the field where turbulence is com-
pensated for. Such systems would have many applica-
tions, such as deep field mapping, astrometry, and spec-
troimaging of extended scenes.*

Hence multiconjugate adaptive optics (MCAO)®" has
been proposed to achieve diffraction-limited images on
fields typically ten times wider than that of a conven-
tional AO system. Reaching such a performance requires
knowing about the volumic distribution of turbulence,
and thus a wavefront sensing (WF'S) concept able to deal
with a multidirectional phase measurement is needed.
Two concepts have been proposed to perform this mea-
surement. They are the star-oriented’ (SO) and layer
oriented®® (LO) approaches.

The purpose of this paper is to study the performance
of both WFS concepts, to highlight their advantages and
drawbacks, and to propose algorithms making possible
their optimization. To simplify this study, we have chosen
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to perform it in the context of the simplest of the systems
that require a multidirectional phase measurement, that
is, ground layer adaptive optics (GLAO). Moreover, it con-
siders the case of natural guide stars (GSs). The study
could be extended to laser GS asssisted systems, although
the conclusions it could lead to may not be relevant for
such systems. A presentation of the SO and LO phase
measurement concepts adapted to GLAO is provided in
Section 2. In Section 3 a phase-related criterion is pro-
posed to characterize the effects of the noise propagation
on the performance of both WFS concepts. Its expression
is derived in each case and used to perform the study of
the WF'S concepts. In Section 4, the optimization of the
concepts is proposed, and the gain in performance that it
provides is analyzed.

2. MEASURING THE GROUND LAYER
TURBULENCE

The GLAOY concept has been proposed as a solution for
improving uniformly the quality of wide field images
(typically 10 arc min). For this reason GLAO systems aim
at compensating for the boundary layer of the atmo-
sphere, which is at the same time the location of most of
the atmospheric turbulence!'™® and the layer for which
correction remains valid on a wide FOV. Hence a GLAO
system has only one deformable mirror (DM), usually con-
jugated to the pupil of the telescope. As the turbulence

A annn A o 1o e o
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correction is only partial, GLAO is not supposed to
achieve the diffraction limit. Rather, it has to be consid-
ered a seeing reducer.

Compensating for the ground layer phase perturba-
tions requires measurements of the distribution in alti-
tude of the turbulence. Several phase estimation pro-
cesses can give suitable information on the ground layer
turbulence. The most commonly used is presented in Sub-
section 2.A. Then a brief description of the WFS concepts
used for the phase estimation is provided in Subsection
2.B.

A. Phase To Be Estimated

The optimal way to get knowledge of the ground layer tur-
bulence is to perform an optical tomographyl‘HG of the at-
mosphere from phase information obtained in various di-
rections of the FOV. A simpler and widely approach is to
take benefit of the angular decorrelation of the phase per-
turbations due to high altitude turbulence by simply av-
eraging the phase perturbations over a given domain Dx
of the sky:

1
DLy pe estim. (¥) = S J J #(r,a)d’a, (1)
Dx Ds

where r stands for the pupil plane coordinates, Sp, is the
surface of the domain where the phase has to be aver-
aged, and ¢(r, @) is the phase of the wavefront (WF) com-
ing from the direction a: ¢(r,a@)=[je(r—ha,h)dh (with ¢
being the phase perturbation due to the turbulent layer
located at the altitude /). Hence the resulting phase that
is measured is due only to the correlated part of the tur-
bulence, which is mainly located at low altitude and forms
the ground layer.

Nevertheless, only a finite number of directions of D
can be used for the WF analysis: the ones of the stars that
are bright enough to contribute to the WF measurement
process. If there are enough GSs in D+, then @y, e egpim. ()
can be approximated by the following expression:

15
Dy, pe cstim.(¥) = EE d(r, ), (2)
kol

where K« is the number of GSs available in D: and
&(r, ay) is the phase of the WF coming from the direction
of the kth GS.

DM in
pupil plane

1WFS/GS— -~

Star Oriented
Fig. 1.
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Note that the study of the shape of the domain D-
where the GSs have to be found is beyond the scope of this
paper (more information can be found on it in Fusco et
al.17), as well as the way in which the finite average of Eq.
(2) approximates the continuous average of Eq. (1). Here
we are interested only in how WFS concepts make pos-
sible the use of the existing stars to measure the phase
Dy pe estim. [Eq. (2)]. Hence, in the following, D: is sup-
posed to be superimposed onto the field of interest for the
astronomical observations, and the goal of this paper is to
study how accounting for more and more GSs of this FOV
(with fainter and fainter photon fluxes) modifies the per-
formance of the WFS concepts.

Measuring a phase average over various angular direc-
tions requires specific WFS concepts. They are presented
in Subsection 2.B.

B. Wavefront Sensing Concepts for Ground Layer
Adaptive Optics

The two WFS concepts proposed to perform the measure-
ment of the phase perturbations due to the ground layer
are derived from MCAO. They are the star-oriented (SO)
and the layer-oriented (LLO) approaches. Their GLAO ver-
sions are represented in Fig. 1 and discussed in Subsec-
tions 2.B.1 and 2.B.2, respectively.

1. Star-Oriented Wavefront Sensing Concept

In the SO concept [Fig. 1(a)] the WF is measured indepen-
dently in each GS direction by a dedicated WF'S device, so
that we get as many measurements as there are GSs in
the FOV, each being corrupted by noise:

{Bmeas. 1 (x) = G (r, @) + Noise(r, Ny} cr1,c,75 (3)

where ¢(r, ;) is the phase coming from the direction of
the £th GS and Noise(r,N},) is the noise term related to
the kth WFS device and is dependent on the flux of the
kth GS (IV,). Note that here and in the following the
{&meas. itk 1,6, are reconstructed phases. It is assumed
that the measurements delivered by the WFS devices al-
low reconstruction of the first Py, Zernike modes, P,
being a function of the size of the WFS subapertures (that
is to say, of the number of subapertures for a given tele-
scope diameter). The reconstruction model used hereafter
accounts only for noise effects on the reconstructed phase.
Aliasing and temporal errors are not considered here,

DM in

Layer Oriented
(Color online) SO and LO WFS concepts for GLAO.
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first because their effects are negligible when compared
with the noise effects when the signal to noise ratio (SNR)
of the WFS devices is low, and second because in the fol-
lowing all the WF'S will be considered identical, leading to
the same order of magnitude of these errors for both the
SO and LO approaches. Hence the {¢,eq5 p}kcr1,c.] have
the following expression:

Pmax
eas.,k s,k k k
VE, e p(X) = 22 areeskz (), arest=al+nk,
fo
(4)

where aﬁ:ap(ak) is the projection of ¢(r, @) onto the pth
Zernike mode and nﬁ is the noise of the £Zth measurement
propagated on the same mode.!® The K- reconstructed
phases are then recombined to drive the DM. 141619 A
simple way to recombine the {¢eqs. i}z <[1,1,] is to make an
average of the individual phases:

15
Dgo(r) = FE [#x(r) + Noise(r,Np)]. (5)
* k=1

This average is not optimal with regard to the propaga-
tion of the noise, first because Eq. (5) makes no distinction
between the measurements coming from WFS devices
with low SNR and the ones obtained with good SNR, and
second because there is no modal optimization considered
in the reconstruction of the {¢ueqs. 1k c[1,0.] With respect
to the SNR. This makes the SO approach very sensitive to
noise, especially when faint GSs are considered. To work
around this problem, one can apply two strategies:

e Optimize the phase reconstruction with respect to
the SNR on the WFS; this solution will be explored in
Section 4.

o Use fewer WF'S devices; this is the point of the LO con-
cept, presented in Subsection 2.B.2.

2. Layer-Oriented Wavefront Sensing Concept

In the LO concept [Fig. 1(b)] the photon fluxes of several
stars are coadded and sensed simultaneously with one
unique WFS device conjugated to the ground 1ayer.9
Hence only one resultant phase is measured. In the WFS
process the phase information is coded in terms of inten-
sity, so that the measured phase is the average of the
phases in each GS direction weighted by the correspond-
ing GS flux:

> Nugy
pt

D= + Noise(N,,), (6)

tot

where ¢, and N, are the same as those for Eq. (3) and N,
is the total flux provided by all the GSs: NM=E§=*1Nk. As
only one WFS device is used for the WF perturbation
measurements, only one noise term exists, dependent on
the total flux in the FOV. Finally, just as in the case of the
SO concept, ®rp is reconstructed onto the first P,,,,
Zernike modes.

The main difference between the two concepts is the
way in which they use the photons coming from the GS.
In the LO approach the flux coaddition made before the
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detection increases the SNR of the WFS device,?’ but the
WFs coming from different directions in the FOV are
mixed and weighted by the GS flux, leading to a loss of
information and possibly a reconstruction problem.2*! In
the SO case, WF's are measured separately in different di-
rections without any information loss, but with a lower
sensitivity when noisy detectors are considered.?’ It is
rather hard to predict the performance of these two WFS
concepts in conditions close to the ones of on-sky use. We
propose an analytical criterion in Section 3 that makes
possible some study of the performance of the SO and LO
concepts and some comparison between them.

3. CRITERION FOR EVALUATION OF THE
PERFORMANCE OF WAVEFRONT
SENSING CONCEPTS

The performance of an AO system can be assessed by us-
ing criteria based either on the corrected phase or on the
corrected point spread function. When more specifically
considering the WF analysis performance, the use of a
phase-related criterion is more comfortable. This is one of
the reasons that make the residual phase variance a very
commonly used criterion for characterizing AO loop per-
formance. In the case of a wide field AO (MCAO or
GLAO), a suitable criterion for assessing only the effects
of the noise propagation on the WFS concept performance
is the variance of the difference between the phase that
should be reconstructed from the WFS data and the phase
that is actually reconstructed. In the GLAO case, the
phase to be reconstructed is the projection of ®y, . esrim.
[Eq. (2)] onto the first P,,,, Zernike modes:

1 X Prax

iy o ree (1) = — D, >, alZ,(x), ©)

Keizi pm1

where al;zap(ak) is the same as that in Eq. (4). The phase
actually reconstructed is ®g¢ [Eq. (5)] or @ [Eq. (6)], ac-
cording to the considered WFS concept. Basing this per-
formance study on only the P,,,, Zernike modes corrected
by the DM excludes the fitting error from the performance
analysis; this error is assumed to be the same for both
concepts. Then the quality criterion (QC) that is proposed
here for the evaluation of both SO and LO performance is

acisg=( [ L[«bm s ) - O35

turb.

(8)

The lower this criterion is, the better the considered WFS
concept approximates @y, 4, ,e... This expression is derived
for both the SO and LO approaches in the following sub-
sections.

A. Quality Criterion Expression for the Star-Oriented
Concept

Introducing the expressions for @, 4, r.. [Eq. (7)] and ®go
[Eq. (5)] into Eq. (8), we get
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K

1 [
QCso = f f —1 > Hr) - > [i(x)
p K|k k=1
2

+ Noise,(r)]  d’r
turb.
Then the difference between ®gp and Dy, 4, essim. is Simply

the noise introduced by each WFS device into the recon-
struction process, and QCgp becomes

QCs0= Ekzl O%Ioisek’
where a%\,oisek is the variance of the noise in the kth mea-

surement. This average is not optimal because it does not
properly manage a WF'S device with a bad SNR, but it
makes possible a first evaluation of the SO concept. What-
ever the type of considered WF'S device, each noise term
Ulz\loisek can be expressed?®? as

o & U,Iszk

2
UNoisek = + s
N, N}

where N, is the statistical average of the flux in one sub-
aperture of the kth WFS device (corresponding to the kth
GS), 0%y is the variance of the CCD readout noise
(RON) of the kth WF'S device, and ¢, (&) is a numerical
coefficient for the photon (detector) noise that takes into
account the WFS device characteristics (CCD readout
mode and sampling, spot position estimator, etc.), the
propagation of the noise through the reconstruction pro-
cess (number P,,,, of reconstructed modes), and the filter-
ing of the AO loop. Assuming that all the WFS param-
eters are identical (that is to say, Vk e [1,K:], {,=¢, &.=§,
and U%ONk= 2on)> QCso can simply be written as

" ;< 1> éokon [ 1
0=\ N + ) >
K\Nv/ s Ko \Ni/ oo
phot. error RON error (9)

where (-)gg is the arithmetical average over the GS direc-
tions of the included quantity. The first term of Eq. (9)
represents the photon noise error, and the second term
represents the CCD RON error. This model, where the
WF'S parameters are all considered identical, is pessimis-
tic with regard to the SO performance. Indeed, on a real
AO system the spatial and temporal sampling frequencies
of the detector of the WF'S can be adapted in order to im-
prove the SNR when the corresponding GS is faint. More-
over, as already said in Subsection 2.B, an optimization
could be performed. But this expression clearly shows
that in the SO concept, the quality of the ground layer
phase estimation is highly dependent on the flux on each
WFS device. Indeed, according to Eq. (9) GSs with low
flux make the SO performance decrease at least as the in-
verse of their flux, and even as the inverse of the square of
their flux when noisy detectors are considered. This great
sensitivity to noise is the main drawback of the SO con-
cept. The LO concept has been proposed precisely to deal
with this problem.

Nicolle et al.

B. Quality Criterion Expression for the Layer-Oriented
Concept

Introducing the expressions for ®;, 4, ... [Eq. (2)] and @79
[Eq. (6)] into Eq. (8), we get

/1 N,
o= f L[%(K Nm)(b’z(r)
2
—Noise(r,Nmt):| d?r .
turb.

Here it is clear that the linear coefficients affecting the in-
dividual phases ¢, introduce an additional error source
into the WF measurement process. Besides, as only one
WFS device is used for the WF perturbation measure-
ment, only one term of noise exists, depending on the to-
tal flux in the FOV. Denoting (N,)gs=N,,;/ K+ as the aver-
age flux per GS and A,=(N)gs—N;, as the gap between
the flux of the kth GS and the average flux, and using the
same hypothesis as that for deriving Eq. (9), we get

Ke K
1 50‘12;301\,
QCro= 52 X AdsCi + N 7
tot j=1 k=1 tot Niot
(S
turb. error phot. error  RON error (10)

where Cjk:Egg"gx(ap(aj)ap(ak»mb. is the covariance of the
turbulent phase on the first P,,,, Zernike modes between
the directions @; and a;, and where ¢, & and U%ON are the
same as those for Eq. (9). Chassat?* showed that by know-
ing the turbulence profile, it is possible to estimate ana-
lytically {a,(@))a,(a))rs. and thus Cj,.

Three terms can be identified in the expression for
QCro. We recognize in the last two terms of Eq. (10) the
photon and detector noise effects on the phase estimation
performance. In the LO case these terms depend on the
total flux available in the FOV. This means that adding
one GS, even faint, in the WFS process makes this term
decrease. The first term of Eq. (10) is related to the tur-
bulent phase covariance from one GS direction to another.
This error term is due to the inhomogeneities in the rep-
artition of the total flux between the GSs, which prevents
the average of the uncorrelated part of the turbulence
from being null, as expected in Subsection 2.A. If all the
GSs have the same flux (Vk,N,=(N()gg), or if all the tur-
bulence is in the pupil plane, then QCj is sensitive only
to the noise on the WFS and Eq. (10) gets simplified:

{ Eohon
— .
Ntot Ntot

QCLO o tur. term = (11)

In addition, it can be shown that when all the GSs have
the same flux, and if only photon noise is considered, then
the LO and SO WFS concepts are equivalent.

In all the other cases, comparing SO and LO perfor-
mance requires a careful study. Indeed, on the one hand,
the LO approach is much less sensitive to noise than the
SO approach because of the coaddition of the light coming
from all the GSs on its single WFS device. But, on the
other hand, the mismeasurement of the phase due to the
flux differences between the GSs degrades its perfor-
mance, so that it is impossible to predict which WF'S con-
cept performs better without a careful study.
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Otherwise, some attempts have been made to render
the SO performance less sensitive to noise by reconstruct-
ing the weighted phase average measured by the LO
method with the individual measurements of the SO
method. This is the numerical layer-oriented”® (NLO)
WF'S concept, which is presented next.

C. Quality Criterion Expression for the Numerical
Layer-Oriented Concept

The NLO concept has already been studied.?’ Here only a
few results are recalled. The point of the NLO concept is
to treat the independent measurements obtained in a SO
concept so as to reconstruct a phase similar to the one
measured by a LO concept. This introduces into the phase
average some weighting coefficients that are proportional
to the fluxes of the GSs, and thus a discrimination is
made between the phase information coming from bright
GSs and the ones coming from fainter GSs. Hence the
NLO phase can be written as

K
Dyro= ZTE N, (¢, + Noisey,).

tot k=1

(12)

This expression for the reconstructed phase leads to the
following expression for QCyyro:

1 K« K { §0,2
Qvio= 15 2 D AMGe+ 1=+ /c( RON) . (13)

2
tot j=1 k=1 tot Nige

The first two terms of this equation are identical to the
ones for QCr . This means that in the presence of photon
noise only, it is possible to get the same performance with
both the SO and LO methods, by reconstructing a NLO
phase. Unfortunately, the term in Eq. (13) related to the
detector noise corresponds to the LO term multiplied by
the number of GSs. Subsection 3.D compares the perfor-
mance of the SO, LO, and NLO concepts.

D. Comparison of the Star-Oriented, Layer-Oriented,
and Numerical Layer-Oriented Performance

The performance of the WFS concepts described above
can be studied thanks to the mean square error (MSE)
criterion. In Subsection 3.D.1 the conditions of the study
are described. The performance of the WFS concepts is
then analyzed in Subsection 3.D.2.

1. Conditions of the Study
The present study can be described by the following con-
ditions:

e The system is characterized by an 8 m pupil, an
8 arc min FOV, and an imaging wavelength \;,,,=2.2 um.
® The turbulence profile is a test profile, characterized by

1. Seeing of 1 arcsec at 0.5 um.

2. Outer scale Ly=25 m.

3. 80% of the turbulence in the pupil plane and 20%
in an upper layer.

4. Full decorrelation of the phase perturbations in
the upper layer. This makes the covariance C;, become
Cir= ¢grd+aiah5jk, where &, is the Kronecker symbol
(8 =1if j=k, 5;,=0 otherwise). With the turbulence pro-
file considered here, we have oigrd:25.2 rad? and
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o'i =6.3 rad?. Moreover, this assumption also makes the
alt .
equations for QCrp and QCyyrp simpler:

(ADes ¢ Eohoy
QCro= Kﬂ:O’i . (2 t——t—,
ot Ntot Ntot Ntot
ADes ¢ Kekohon
C =Kso? +—+
Q Lo Falt N tzot N tot N tzot

e The WFS devices are all identical Shack-Hartmann
type, characterized by the following:

1. There are 14X 14 subapertures (which means
190 reconstructed modes).

2. The photon and/or detector noises are simulated,
with ogron=1 e~ per pixel.

3. The focal plane is sampled so that the full width
at half-maximum of a diffraction-limited subaperture
spot corresponds to 2 pixels of the camera (Shannon cri-
terion).

4. Phase slopes in the subaperture are measured by

computing the center of gravity of the subimages on win-
dows twice as wide as the turbulent spot. In this case, the
linear coefficients ¢ and £ can be determined with expres-
sions derived by Rousset?? and Rigaut and Gendron.*®
e Star fields are generated numerically by using a statis-
tical model of the galactic population.?>*® Various pairs
(latitude, longitude) of galactic coordinates are consid-
ered: (30°,0), (60°,0), and (90°, 90°). Figure 2(a) shows the
evolution of the mean number of GSs with respect to the
limiting magnitude for these three sets of galactic coordi-
nates. These curves clearly show that when the working
latitude is high, the number of available GSs is very low.
e For each set of galactic coordinates, 1000 star fields are
generated.
e For each star field, the criteria QCgp [Eq. (9)], QCro
[Eq. (10)], QCro, no turb. term [Eq. (11)], and QCpro [Eq.
(13)] are computed versus the limiting magnitude of the
GSs; increasing the limiting magnitude means consider-
ing in the WFS process more and more GSs, but with
fainter and fainter photon flux. Hence increasing the lim-
iting magnitude means the following:

1. Increasing the number of GSs.

2. In the SO and NLO cases, measuring more indi-
vidual phases, but with lower SNR.

3. In the LO case, increasing the total flux available
for the WF'S (integrated flux). Figure 2(b) shows the evo-
lution of the integrated flux in the FOV with respect to
the limiting magnitude. This curve clearly shows that
when the working latitude is high, the integrated flux
saturates earlier than at low galactic latitudes, due to the
fact that faint GSs are scarcer [cf. Fig. 2(a)]. This satura-
tion means that there is not much information to get by
increasing the limiting magnitude of the system.

e For each star field and limiting magnitude we impose
the requirement that there must be at least 4 GSs to per-
form a relevant measurement of the ground layer turbu-
lence; no upper limit is set.

e The results presented here are the averages of the cri-
teria over the star field occurrences, fulfilling the condi-
tion on the minimum number of GSs.
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Fig. 3. Comparison of SO, LO, and NLO performance.

2. Performance Analysis of the Star-Oriented,
Layer-Oriented, and Numerical Layer-Oriented Wavefront
Sensing Concepts

Figure 3(a) shows the comparison of the performance of
the LO, SO, and NLO WFS concepts when increasing the
limiting magnitude of the considered GS and in the pres-
ence of photon noise only.

In the LO case two curves are plotted: one correspond-
ing to the total error [Eq. (10)] and one for which the term
related to the GS flux dispersion is ignored [Eq. (11)]. This
case mimics a case where all the turbulence would be lo-
cated in the pupil plane or where all the available flux
would be equitably distributed among the GSs. Thus it
represents the best performance achievable with the LO
system. The difference between this case and the true LO
performance is the turbulence-related term of Eq. (10)
[the first term of Eq. (10)]. Concerning this point, Fig. 3(a)
shows that the contribution of the turbulence-related
term prevails in the LO measurement error and even
makes the LO performance worse than the SO one,
whereas the single noise-related term of QCpo

(QCLO, no turb. term) is significantly better than QCgp. Be-
sides, as expected, increasing the GS limiting magnitude
improves the LO performance because it increases the in-
tegrated flux on the single WF'S device.

On the contrary, for the SO concept, increasing the lim-
iting magnitude worsens the performance. This is due to
the fact that increasing the limiting magnitude of the GS
implies that more WFS devices with bad SNR are incor-
porated into the WF estimation. Nevertheless, according
to Eq. (9), one can note that an optimal limiting magni-
tude should exist for the SO case. Indeed, the SO perfor-
mance is proportional to the total photon noise on all the
WEF'S, but also inversely proportional to the square of the
number of GSs. This means that increasing the limiting
magnitude of the GS should be fruitful if the induced in-
crease of the photon noise remains low with respect to the
increase of the number of GSs. But Fig. 3(a) shows that
such a situation may occur only with very bright GSs
(limiting magnitude lower than 15), which is a marginal
situation when considering natural GSs.

Finally, one can note that, as expected, the NLO perfor-
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mance is exactly the same as the LO one when only pho-
ton noise is considered. But because of the turbulence-
related term [first term of Eq. (13)], combining the
individual SO measurements into a NLO measurement
degrades the WF analysis performance.

‘When some additional detector noise is considered [Fig.
3(b)], the SO performance is dramatically degraded, espe-
cially at high limiting magnitude, that is to say, when
measurements obtained with very faint GSs are included
in the WF estimation process.

On the contrary, with a 1e~ per pixel rms detector
noise, the LO performance is still dominated by the tur-
bulence effects, so that its performance hardly varies with
regard to the case where only photon noise is considered.
But note that with a 3 e~ per pixel rms detector noise, the
error due to the detector noise and the one due to the tur-
bulence would have the same order of magnitude.

Finally, one can note that combining the individual SO
measurements in the NLO way improves its performance,
but not sufficiently to be competitive with the true LO
concept, which remains the best because of the integra-
tion of the whole flux on its single WF'S device.

These results depend on the GS characteristics and
thus on the working galactic latitude. Figure 4 shows the
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influence of the GS statistics on SO and LO behavior.
First, when only photon noise is considered [Fig. 4(a)], one
can note that only the SO performance is sensitive to an
increase of the galactic latitude. Indeed, when increasing
the galactic latitude for which the star fields are simu-
lated, the number of GSs decreases, as shown in Fig. 2,
and bright GSs become scarce. This degrades the SO per-
formance because of its sensitivity to the noise, whereas
the LO performance is still dominated by the turbulence
effects and hardly evolves. This makes the SO perfor-
mance closer to the LO performance.

When some detector noise is considered [Fig. 4(b)], the
SO measurement is still completely hopeless. In the LO
case one can note that increasing the galactic latitude
makes the detector noise effects progressively dominate
its performance. Indeed, the global error (curves with
crosses) becomes almost equal to the error due only to the
noise (curves with diamonds).

All of this analysis makes it possible to highlight key
points in the SO and LO performance:

e The two WFS concepts are not equivalent when only
photon noise is considered. The LO performance is domi-
nated by the turbulence effects, which makes it worse
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Fig. 4. Comparison of SO, LO, and NLO performance for high galactic latitudes.
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than the SO one. Nevertheless, this advantage of the SO
approach shrinks when the working galactic latitude in-
creases, because of the bright GS scarcity. Moreover, the
LO performance could be improved by an optimization
aiming at reducing its turbulence-related term.

e When some detector noise is considered, the SO perfor-
mance is dramatically degraded, which is unacceptable.
The combination of the SO measurements into a NLO
scheme brings better results, but not good enough to
make it competitive with the true LO approach. Hence op-
timizing the way in which the SO measurements are com-
bined is mandatory. Concerning the LO method, the de-
tector noise effects and the turbulence effects have almost
the same influence on its performance for a low RON and
a low galactic latitude. In this case the optimization pro-
posed just above (reduction of its turbulence-related term)
should still provide a significant gain. But when consider-
ing detectors with higher RON or regions of the sky where
bright GSs are scarcer, the detector noise effects becomes
dominant, so that a mode-by-mode optimization of the re-
construction should be planned also.

4. OPTIMIZATION OF THE
STAR-ORIENTED PERFORMANCE

As stated in Subsection 3.D.2, the great sensitivity of the
SO method with regard to the noise on the WFS devices
makes its optimization mandatory. This optimization can
be performed rather easily because each phase is inde-
pendently estimated. It is therefore possible to weight in-
dependently each WF measurement in the average pro-
cess, attributing to each a coefficient that accounts for
SNR in the corresponding WFS. But this optimization can
be improved again by accounting for the propagation of
the noise on the reconstructed modes. Hence a mode-by-
mode optimization can be performed, where the coeffi-
cients of the optimization are computed independently for
each mode reconstructed from each WF measurement. Af-
ter exposing the analytical layout of the optimization, a
comparison of the optimized SO approach with the “clas-
sical” one and the NLO approach is performed.

A. Analytical Developments

The SO optimization can be done rather simply by decom-
posing ®gp, given by Eq. (5), onto the Zernike polynomi-
als, accounting for the propagation of the noise on the re-
constructed modes'® and introducing linear coefficients:

Ks Prax

Doso(r) =2, X, mhay“FZ,(xr),

(14)
Ksiz1 pm1

where the azms"k :a;’; +nk

, are defined in Eq. (4) and
{{nﬁ}kg[l,ﬁ A]}pe[l,pmx] are the coefficients to optimize. This
is the best way to perform the optimization because each
mode measured from each GS direction is optimally used

in the reconstruction. Hence Eq. (8) becomes
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Ks Kt Py Prax

1 mas P _
Qcoso:}Cz[E > S A-aha-q)
i 1 p=1

J=1k= g=1
K¢ Prgs
X(ak al) f f Zp(r>zq(r>dzr+kE1 21 (7)2(oh)?
P =1 p=

where (of;)z is the variance of the noise in the kth WFS
device and propagated onto the pth Zernike
polynomial.'®?? In this expression, the {Zpenrp,,, ) are
Zernike polynomials and thus are orthogonal:
IS pr(r)Zq(r)er: 8yq» Where 6,, stands for the Kronecker
symbol. Hence

Pmmc
QCoso = 21 QCosop» (15)
=
with
1 2 K+ K«
QCoso, = (E) {E > (1= 7)) - 7)), aby
* Jj=1 k=1
+ kEl <nﬁ>2<af;>2]. (16)

The minimization of QCpgp, With respect to the {77;‘7} pro-
vides their optimal values. This optimization is easy to do
as it corresponds to inverting a linear matrix equation.
Indeed, Eq. (16) can be expressed as

QCosop =1 - 7,)'C,(1 - 3,) + BN, 7,

where 7, is the vector of the linear coefficients {77:‘7} for the
Zernike mode Z,, Cp=[<ajp aﬁ)]jk is the covariance matrix
of the pth Zernike coefficient between the different GS di-
rections, and .N'p is a diagonal matrix gathering the noise
variances of the WFS devices, still for Z,. One can differ-
entiate this equation with respect to 7, and look for the
zeros of the expression of the derivative. Practically
speaking, the inversion of the derivative equation was
easy to realize in the cases that we studied because of the
good conditioning of the problem. Otherwise, it is possible
to invert the derivative equation with a truncated singu-
lar value decomposition algorithm.

In the performance study in Subsection 4.B this optimi-
zation is compared with the “classical” SO and NLO
methods.

17)

B. Comparison of Optimal Star-Oriented
Performance with Star-Oriented and Numerical
Layer-Oriented Performance
Figure 5 shows the comparison of the optimized SO ap-
proach with the classical one and the NLO method in the
same conditions as those for Fig. 3. One can note that the
optimized SO performance is not degraded any longer by
increasing the limiting magnitude of the GSs in the pres-
ence of photon noise as well as when some detector noise
is considered. For high limiting magnitudes, this means
that the faintest GSs have very low weighting coefficients
and are hardly accounted for in the phase reconstruction.
Here again it is important to clarify that this optimiza-
tion method does not pretend to manage a global optimi-
zation of a GLAO system but is only a comparison of sev-

)
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eral WFS concepts, all involving the same set of star
fields. The analysis of the way in which the ground layer
is actually approximated by an average over the selected
and weighted GS directions is beyond the scope of this pa-
per.

With regard to the noise propagation, the gain of the
SO optimization is very fruitful. After exposing in Section
5 the LO optimization, both WFS concepts will be com-
pared in Section 6.

5. OPTIMIZATION OF THE
LAYER-ORIENTED PERFORMANCE

A. Effect of Dimming the Brightest Guide Stars
As we underlined when commenting on Fig. 3, the LO
performance is degraded by the fact that when there are
some differences of flux among the GSs, the phase mea-
surement is sensitive to the high altitude turbulence [cf.
the first term of Eq. (10)]. Figure 3 showed that this phe-
nomenon can even make the LO performance worse than
the SO performance.

This problem could be solved by nulling the flux differ-
ences among the GSs. Hence the first term of Eq. (10)

would be null, and only the photon and detector noises
would degrade the performance. Doing this means dim-
ming all the GSs to bring their flux to that of one of the
faintest GSs. This is necessarily an optical process, which
has to be done before the light coaddition and the detec-
tion by the WFS device. Therefore it makes the total flux
coming into the WF'S device decrease and the term due to
photon and detector noises increase. Hence nulling the
GS flux dispersion is clearly not optimal. It can even be
shown that this always makes the LO performance worse
than the SO performance when considering only the pho-
ton noise. Indeed, if we denote as N,,;, the flux of the
faintest GS, then by definition V% € [1,K+], N,,;,, <N}, and

we have
K
1 ke /1 ¢
ey —=s—o—(—) =< .
=Nk Ny K \Np [ oo KNy,

Therefore it is necessary to make a compromise between
the performance degradation due to the turbulence-
related term and the one due to photon and detector
noises. This means optimizing the dimming of the GSs.
Figure 6 illustrates the effect of such an optimization.

k min
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This figure has been obtained by simulating 1000 sky
fields corresponding to the galactic latitude 30 °N, with a
limiting magnitude set to 17, computing QCj for each of
them for different dimmings, and making an average over
the different scenes. Here the dimming of the GSs is not
rigorously optimized. Only the gap in magnitude between
the brightest GS and the faintest one is, with a bin of 1
mag. Hence, when the tolerated gap in magnitude is null,
all the GSs are dimmed, so that they all have the same
flux as that of the faintest one. If a gap of 1 bin of magni-
tude is tolerated, all the GSs of magnitude lower than the
limiting magnitude minus 1 are dimmed, so that their
magnitude is brought back to the limiting magnitude mi-
nus 1B. Figure 6(a) shows a diagram representing this
dimming operation. Figure 6(b) shows the evolution of
QCro with respect to the gap in magnitude tolerated
among the GSs. This figure shows that as explained in
the proceeding paragraph, it is possible to make a com-
promise between the photon and detector noises and the
GS flux dispersion effects by adapting the dimming of the
GSs. Here optimizing the gap in magnitude leads to QCro
divided by 30 in the undimmed case (high tolerated gap)
and divided by 2 in the case where all the GSs have the
same flux (null tolerated gap).

The optimal gap in magnitude varies from 0 to 4 when
the limiting magnitude varies from 14 to 20. The higher
the limiting magnitude is, the higher the optimal gap in
magnitude is too, due to the high number of faint GSs. In-
deed, the GS flux variance decreases when increasing the
limiting magnitude because faint GSs are much more nu-
merous than bright ones, as shown by Fig. 7.

Finding the optimal dimming for the GSs is made pos-
sible by using the same analytical formalism as that for
the SO case.

B. Analytical Developments

The optimization of the LO performance by dimming the
brightest stars can be introduced into Eq. (6) thanks to
new coefficients, one per GS, called {\.};[1.)- But an-
other optimization can be considered too. Indeed, just as
in the SO case, a mode-by-mode optimization can be per-
formed when using ®;,o to approximate @y, p, (- Hence

each mode of ®;, can be weighted by a coefficient 7731‘0
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Fig. 7. Dispersion of the flux of the GSs available in a star field
around the mean flux per GS.
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depending on the SNR in the WFS device and on the
propagation of the noise onto the Zernike modes.'® Then,
accounting for these two optimizations, we get

P, K
max NV
Doror) = >, 77;)1'0 > ;@7‘1];
p=1 k=1
DA,
(=1
K
+ np<2 fo6> Z,(x). (18)
=1

Here the {\p}) 1, coefficients correspond to the optical
attenuation of each GS (Vk,\, €[0,1]). Accounting for
this new expression, Eq. (10) becomes

Pmax
QCoro= >, QCoLop» (19)
p=1
with
LK OLONNN (1 OLO\N,
QCoro,p = E E E T K 1? T K
==l «
DA, DA,
=1 =1
) 4 &,0%on
xtahap)+ (P T+ e |-
R (2 )\(Ne>
=1 =1
(20)

As already said, the attenuations are done before the
detection process and thus degrade the WFS SNR. As the
optimization of the {ﬂgLO}pE[l,pmu] depends on the WFS
SNR, a global optimization would be required for the
{ngLo}pE[mem] and the {A;};c(1,ic,)- Moreover, no analyti-
cal solution can be found for the {\;};c[1,c,) by trying to
minimize QCprp. A numerical multivariable minimiza-
tion algorithm would be mandatory, leading to a substan-
tial increase in the computation time. In addition, the
practical realization of the optimal dimming requires a
precision and a system complexity that may be very diffi-
cult to reach for real systems. For these two reasons we
propose a “rough” but more realistic LO optimization:
First, the numerical method described in Subsection 5.A
is used to determine the {\;};.1x,;; once these coeffi-
cients are known the {ngLO}pE[Lp ] are determined by
deriving the analytical solution of the minimization of Eq.
(20). The LO approach optimized in this way is compared
with the “classical” LO approach in Subsection 5.C.

C. Comparison of Optimized Layer-Oriented and
Layer-Oriented Performance

Figure 8 shows the comparison of the optimized LO
method with the classical LO method in the same condi-
tions as those for the previous figures. Note that a “rough”
optimization of the LO concept has been performed, as de-
scribed in the previous paragraph. For this reason, the
optimized LO (OLO) performance may not be as good as it
would be if we could set the GS optical attenuations as
precisely as required. Nevertheless, one can note that,
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Fig. 8. Comparison of LO and OLO performance.

with or without detector noise, the optimization signifi-
cantly improves the LO performance. Note that at the
considered galactic latitude (30°N), the number and the
brightness of the GSs are important, so that the WFS
SNR is very good, and the optimization that brings the
highest gain is the dimming of the brightest GS.

6. COMPARISON OF OPTIMIZED
LAYER-ORIENTED AND OPTIMIZED
STAR-ORIENTED PERFORMANCE

Figure 9 shows the comparison of the optimized SO (0OSO)
and OLO performance at different galactic latitudes. The
optimization of the optical dimming of the OLO concept is
the same as that for Fig. 8.

When only photon noise is considered, the two opti-
mized WF'S concepts have almost the same performance.
As said previously, the improvement of the LO perfor-
mance is mainly due to the dimming of the brightest GS,
which made possible the reduction of the turbulence ef-
fects. The OLO performance remains slightly worse than
the OSO performances but could be improved a little if
the OLO optimization were rigorously performed, as ex-
plained in Subsection 5.A. When considering high galactic
latitudes, both WFS concepts have their performance de-
graded in the same way, and the residual phase variance
remains lower than 1 rad2.

When detector noise is considered, the OLO method is
better than the OSO method, due to its smaller number of
wavefront sensors. But when increasing the galactic lati-
tude, this advantage of the LO approach is reduced. This
is due to the fact that the GSs become scarcer and fainter.
Hence only one or two bright GSs gather almost all the
flux available in the FOV, and the way in which the phase
average is performed has not much importance. Hence
the higher the galactic latitude is, the closer the two WFS
concepts are to each other. This result should appear at
lower galactic latitudes if noisier detectors are considered
because the detection limit of the WFS devices is reduced.

Hence the optimization of the SO and LO method
brought a significant gain for both WFS concepts, what-

ever the galactic latitude and the considered limiting
magnitude. Moreover, it made it possible for their perfor-
mances to be very close to each other. Nevertheless, opti-
mizing these two concepts does not have the same cost in
terms of system complexity. Hence the SO optimization is
a software matter, whereas the LO optimization mainly
relies on the optical attenuation of the bright GSs (except
for very high latitudes), the attenuations being a function
of the turbulence conditions and of the GS position and
magnitude. This requires additional optical elements
along the optical path of the GS and could introduce an
optical design upset.

7. CONCLUSION

The analytical modeling of the two WFS concepts for
phase estimation in the framework of a GLAO system has
highlighted key points in the evolution of their perfor-
mance. Concerning the “classical” SO and LO perfor-
mance, it has been underlined that the LO performance is
mainly limited by the error introduced by the mixing and
the weighting of the phase information before detection
whereas the SO performance is significantly limited by
the noise propagation in the reconstruction process, above
all in the presence of detector noise.

For these reasons, optimizing both the SO and LO ap-
proaches is very fruitful. A mode-by-mode optimization
has been proposed for the SO method. It consists in a nu-
merical operation, the proper coefficients being computed
by simple inversion of a linear matrix equation. LO opti-
mization consists in the optical attenuation of the bright-
est GS (to reduce the GS flux differences) and in the
mode-by-mode optimization of the phase reconstruction
thanks to numerical coefficients. The GS attenuations
and the numerical coefficients of the optimization are in-
terdependent and have to be determined together by us-
ing a multivariable minimization algorithm. Neverthe-
less, it has been shown that pretty good results can be
obtained with a crude but more realistic GS attenuation
algorithm, which consists in a simple limitation of the gap
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in magnitude between the brightest GS and the faintest
one.

The OSO and OLO methods have very similar perfor-
mance in the presence of photon noise; when considering
additional detector noise, the OLO approach remains bet-

Photon Noise
Me01n9 number of GS

Nicolle et al.

ter than the OSO approach, but the difference is much
lower than in the unoptimized cases and decreases when
considering growing galactic latitudes or a noisier WFS
device. In both optimized cases the dependency of the
measurement error with respect to the limiting magni-
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Fig. 9. Comparison of OSO and OLO performance.
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tude of the GS is very faint, because both optimizations
manage very well the WFS SNR.

Nevertheless, optimizing these two concepts does not
have the same cost in terms of system complexity. That is,
the SO optimization is just a software matter, whereas
the LO optimization requires some additional optical ele-
ments along the optical path of the GS, these elements
needing to be adaptable to outer parameters such as tur-
bulence conditions and GS properties (magnitude and po-
sition).

Once again, it is necessary to keep in mind that this
study does not mean to present an optimization of the
GLAO system. This work studies only one point of a total
error budget that includes all the other facets of the
GLAO system, i.e., the reconstruction algorithm (tomog-
raphy, for instance), the shape of the domain D: where
GSs are to be found, and the sky coverage problem.

Finally, this study should be fruitful for the perfor-
mance analysis of the first stage of a multiple-FOV WFS
concept,” with the results presented here probably need-
ing modification with respect to the characteristics of this
concept.
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Chapitre 7

Validation experimentale de
I'optimisation des concepts SO et LO

Nous avons eu l'opportunité de passer trois jours sur heafstrateur d’optiqgue adaptative mul-
ticonjuguée de I'Observatoire Austral Européen (ESQ) déi tester, entre autres, la validité de notre
procédure d'optimisation d8tar Orientedpour le GLAO. On réalise ici la synthése des résultats ob-
tenus. On présente d’abord succinctement le banc MAD talatiliser une partie des résultats pour
la caractérisation du systeme. Enfin on s’intéressecatactérisation des concef@gar Orientedet
Layer Oriented et a I'optimisation du mod&tar Oriented

MAD Optical layout

Collimator

IR Camera
Fi15 focus

Folding
Mirror

Derotator IR/ Visible Dichroic

DM @8.5Km

1
L Sgiecting

'
' WFS Objective
N

Fic. 7.1 — Schéma optique du démonstrateur de MCAO de I'ESO,DM{crédits : ESO,
WWW.ES0.0rg)

7.1 Presentation du cemonstrateur

MAD (Multi-conjugate Adaptive optics Demonstrator, figly.est le demonstrateur d’optique
adaptative multiconjuguée de I'ESO [Marchetti et al. Z008on objectif est de démontrer la
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faisabilité et les performances d'une optique a largarghaur le ciel, en présence d’'étoiles guides
naturelles. Prévu pour &tre intégré dans le courantad@ée 2007 sur I'un des télescopes du VLT, il
sera alors le premier systeme de MCAO pour I'astronomietfonnant sur le ciel.

Le champ total de MAD couvre 2 minutes d'arc et est imagé ps gaméra infra-rouge
(CAMCAO) [Amorim et al. 2004] de2048 x 2048 pixels carrés de 28 mas de coté. Le champ total
de la caméra étant d’environ une minute d’'arc, celle-alésglace dans le plan focal de I'instrument
afin de couvrir la totalité des 2 arcmin.

MAD peut corriger la turbulence grace a deux miroirs défables bimorphes (cf. § 2.3) de
60 actionneurs chacun (fig. 7.2 a), I'un étant conjugué pupille du télescope et I'autre&b km
d’altitude. Le miroir conjugué a la pupille est monté sume monture tip/tilt (fig. 7.2 b), permettant
de compenser les deux premiers modes de Zermikele conserver la totalité de la dynamique des
miroirs déformables pour la correction des modes d'ordrgzerieurs. Ajoutons qu'il est possible
d'utiliser ces miroirs individuellement ou ensemble, ebgblorer ainsi pratiquement tous les concepts
d’AO large champ : MCAO, GLAO ou LTAO [Tokovinin et al. 2004].

(a) Miroir déformable bimorphe (b) Monture Tip/tilt du roir pupille

FiGc. 7.2 — MAD corrige la turbulence grace a deux miroirs défables bimorphes (fig. a). Celui qui
est conjugué a la pupille est monté sur une montureltiffii. b).(Crédits : ESO)

Concernant I'analyse de front d’'onde, MAD pourra fonctienrsoit en modeStar Oriented
(SO, cf § 4.1), soit en modeayer Oriented(LO, cf § 4.2). Cependant, au moment ou les données
présentées ici ont été enregistrées, seul le ngide Orientedétait implanté ; I'intégration du mode
Layer Orientedest prévue pour la fin de 'année 2006. En mode SO [Marcheti. 2006], MAD
dispose de trois analyseurs de front d'onde de type Shadkrdan (SH, cf § 2.1.2.3) identiques,
dont les caractéristigues sont synthétisées dans leatat{7.1). Une unité de calibration permet
pré-compenser les aberrations statiques du systemeqaage des pentes de référence [Kolb 2005].

Les mesures des senseurs sont ensuite récupérées @cuateur temps réel, chargé de la
reconstruction du front d'onde. Celle-ci est réalisée yaalgorithme intégrateur/proportionnel (cf.
§ 2.3). MAD offre la possibilité d’adapter les gains (igtateur et proportionnel) de la boucle, mais

on rappelle qu’en instrumentation monopupille le modegpist'est jamais considéré.
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1%

, Nombre de Sous-pupilles Pixels par
Longueur d’onde . . .
sous-pupilles utiles sous-pupille
0.7+ 0.25um 8x8 52 8x8
Taille pixel E\chan_tlllonr?age Modes de lecture Fréquence maximal
a la diffraction

Binnings1 x 1 | 400 Hz(binning1 x 1)
300 mas Shannory4 et2 x 2 636 Hz(binning2 x 2)

Bruit de cetecteur
(indépendant de la frequence de lecture

Traitements avant calcul

retrait du fond,
mise a 0 des pixels négatifs
et fenétrag® x 6

10.2 photon électrons/pixel/trame

TAB. 7.1 — Caractéristiques des senseurs Shack-Hartmann dSter Orientedde MAD.

également d'attribuer des gains difféerents a chacusevdies d’analyse dans la reconstruction. Ces
derniers sont en fait de simples coefficients multiplicatfppliqués aux pentes mesurées par les
differents analyseurs avant la reconstruction du froohde. Cette possibilité d’adapter le gain par
analyseur a été cruciale pour le travail que je présentar elle a permis de simuler le comportement
du LO en générant un modéumerical Layer OrientedNLO, cf. § 6.3.3) et de tester I'optimisation
du SO en mode GLAO.

(@) MAPS

(b) Constellation d’'étoiles de MAPS

Fic. 7.3 — MAPS est le module apportant turbulence et source&fdeesnces a MAD en labora-
toire.(Crédits : ESO)

Lorsqu'il sera intégré sur le site du VLT, MAD fonctionmesur le ciel, avec des étoiles guides
naturelles. En laboratoire, il est associé a un géaératle turbulence (Multi-Atmospheric Phase
screens and Stars, MAPS, fig. 7.3 a) [Kolb et al. 2004]. Calsimule la turbulence a 'aide de trois
écrans de phase reproduisant le profil de turbulence atréagpe a Paranal. Les caractéristiques de
la turbulence ainsi générée sont resumées dans keatald.2. MAPS est également constitué d’'une
constellation de sources lumineuses d’intensité vagialhulant le ciel (fig. 7.3 b). On peut soit faire
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varier collectivement le flux de toutes les sources, soibéhtire des écarts de flux entre elles par
le biais de densités optiques étalonnées. Ces soumamnsa la fois de guides a I'analyse de front
d’'onde et de points de référence pour estimer la quaéitéactorrection dans le champ sur la voie
imagerie.

Altitude (km) | Vitesse vents - s—1) | % profil total
Ecran 1 0. 7. 64.
Ecran 2 6. 13. 22.
Ecran 3 8.5 30. 14,

\ Caracteéristiques globales \

seeing (arcsec) ro (cm) | 9 (Ms) | 6, (arcsec) Lo (m)
0.84 11.9 3.2 2 22

TAB. 7.2 — Caractéristiques de la turbulence simulée pagiegiteur MAPS.

7.2 Configurations utilisees pour les tests

Pour cette étude nous avons utilise MAD en mode AO classigqn fermant la boucle sur I'une
des étoiles guides disponibles, et en mode GLAO, en uilligais &toiles du champ pour réaliser la
moyenne (simple ou pondérée) de la phase. La configurdéeritoiles est représentée sur le schéma
de la figure (7.3 b). Nous avons utilisé les étoiles inés%e 10 et 15, régulierement réparties le long
d’un cercle de diamétreéd8 arcsec.

Au moment de notre accés au banc, seul le m8tlr Orientedétait opérationnel pour la
multi-analyse. Nous avons exploité au maximum les pd#gsbiqu’il nous a offert, en faisant
fonctionner le systeme eBtar Oriented SO, § 4.1), elNumerical Layer OrientedNLO, § 6.3.3) ou
bien enStar OrientedOptimisé (OSSO, § 6.4.1).

Notre objectif principal étant I'exploitation du mode GDAdu banc, caractérisé par une correction
trés partielle, nous avons choisi certains parametrds ldeucle de fagon a assurer sa robustesse plus
que sa performance ultime :

1. Nous avons choisi de ne pas calibrer les pentes de nefeide ses senseurs de front d’onde.

Ceci se justifie en considérant deux caractéristiqueysteme :

— La prise en compte des aberrations statiques des voieaslgBamécessite pour &tre correcte
la présence d’'un plan focal au voisinage immédiat de leela&paratrice, dans lequel on
place la source de référence. Or cette possibilité stexpas sur MAD : I'unité de calibration
est située nettement en amont de la séparatrice, ce dgemntévintroduire des erreurs dans la
mesure des pentes de référence.

— De plus, le tableau (7.1) montre que la PSF d'une sousipupst fortement sous-
échantillonnée par les pixels du détecteur (4 fois moinge Shannon). Ce sous-
échantillonnage induit une forte non-linéarité de lasnve du déplacement du spot lorsqu’il
n'est pas centré entre quatre pixels (cf. 10.1.2).

— Enfin, il a été établi au préalable par I'equipe MAD &S0 que la non prise en compte des
aberrations statiques sur axe ne dégrade pas significetiteles performances du systeme
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en GLAO.

2. Les pixels sous-échantillonnant fortement la PSF das-papilles, nous avons décidé de ne
pas utiliser le mode de lecture rapide (binnihg 2). De plus, afin d’&tre moins limité par le
bruit de détecteur, nous avons travaillé a une fregeietec200 Hz, soit la moitié seulement de
la frequence maximale accessible.

3. Enfin nous avons utilisé une loi de commande de typerfiatégr pour reconstruire la phase tur-
bulente (cf. § 2.3). Le retard de correction étant de deamés, nous avons choisi de travailler
avec un gain de.3, inférieur au gain optimal mais permettant de travagidaible flux.

7.3 Caracterisation du syseme MAD

7.3.1 Evolution de la performance selon le flux en AO classigu

SH noise —— MAD case
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FIG. 7.4 — Evolution de la variance de pente locale aux bordsedaaus-pupille de Shack-Hartmann
en fonction du flux incident.

Avant d’entamer I'analyse de performance pour le GLAO tdittindispensable de réaliser une
série de tests afin de s’approprier les conditions de foneément du démonstrateur. Le premier
test a été de caractériser le comportement des sensedrsnd d’'onde en fonction du flux. Cette
premiére étape est importante pour la suite car elle gedmeconnaitre les differents régimes de
fonctionnement du Shack-Hartmann (cf. § 2.1.2.3) et desihiz gamme de flux appropriée pour
tester I'optimisation du SO. Nous avons donc tracé sur lardéid7.4) I'eévolution de la variance de
la pente locale de la phase corrigée sur une sous-pupilferetion du flux par sous-pupille. Nous
avons travaillé en AO simple, en boucle fermée et avec ps sabulence.
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Comme nous l'avons vu précédemment (cf. § 2.1.2.3),oli@ion de la variance du bruit
sur la mesure du Shack-Hartmann dépend de la source d'aetosninante. En I'absence de tur-
bulence, la figure (7.4) montre clairement une évolutionlgN,, de la variance de l'erreur de
mesure, ce qui signifie que la mesure est dominée par le theupphotons. On remarque toute-
fois que les deux points correspondants aux plus faiblessfieoartent de la loi e /N, ce qui
peut s’expliquer par I'influence croissante du bruit deedtur (loi em/Ngh) lorsque le flux diminue.

Cette préedominance du bruit de photons étonne lorsqutmtsidere les caractéristiques des
senseurs de front d’'onde. En effet, le bruit de détectéamté&aractérisé par un écart-type de2
photo-électrons/trame/pixel, il devrait dominer la nmeswy compris pour des flux relativement
importants : Un écart important existe entre les mesurkv&es sur MAD et le bruit attendu.
Plusieurs hypothéses peuvent expliquer ceci :

— Le fond est soustrait des imagettes du SH avant le calcuel@es ; il est possible que le fond
soustrait soit trop faible ou trop important :
% S'il est surestimé, les imagettes sont en fait seuillées ;
x S'il est sous-estimé, les mesures de pente sont biaisgsedv
Dans un cas comme dans l'autre, I'effet du bruit de détecten les mesures de pente est
beaucoup moins marqué que ce qui est prévu par la théorie.

— Les pixels négatifs des imagettes sont mis a 0, ce qemadt €galement I'impact du bruit de
détecteur sur les mesures du SH.

— Enfin, le bruit de détecteur est peut-étre moins fort qae he pense, les mesures étant
réalisées a une frequence de 200 Hz seulement.

Nous ne nous étendrons pas plus sur ce probleme ici : nbfeetd pour l'instant n'est pas
d’étudier les SH de MAD mais d’en connaitre les réegimefodetionnement pour mieux comprendre
les performances du démonstrateur en GLAO. Une étudefmumlie du comportement d’'un senseur
Shack-Hartmann est disponible dans la quatrieme parteedaanuscrit (cf. en particulier chapitre
10).

Ajoutons simplement qu’en présence de turbulence, lené@gle bruit de photons s'arréte tres
tot pour laisser la place au régime de saturation. Le alat#e saturation a un niveau élevé et est
di aux déformations turbulentes de la tache image au fig® sous-pupilles et aux caractéristiques
des sous-pupilles du SH (champ et échantillonnage palampent, cf. Chap. 10). Il est susceptible
de nous géner pour l'optimisation du SO pour le GLAO. Enteffss trois senseurs de front d’'onde
étant identiques et la turbulence étant stationnaires darchamp, la simple moyenne des mesures
sur les directions d'analyse est déja optimale en régimasaturation puisque les rapports signal a
bruit sont égaux dans les trois directions d’'analyse. Agfdp gain de chaque analyseur en fonction
du flux qu'il recoit n'a alors pas de sens, et est mémetdiépuisque cela introduit une erreur
supplémentaire liée a la turbulence d’altitude (cf. £8).

On en conclut que l'optimisation d8tar Orientedne pourra apporter de gain sensible a la
performance du GLAO que pour des étoiles dont le flux rests dae gamme allant d’une cinquan-
taine a 500 photons par sous-pupille et par trame. Notoadejuas duLayer Oriented(optique ou
numeérique) est different : a fort flux, la précision densasure est en effet limitée par la turbulence
d'altitude et les écarts de flux entre les étoiles guidés§@.2). L'optimisation des écarts de flux
entre les étoiles garde tout son sens. C’est ce que nousoneeén évidence plus loin par I'étude du
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Numerical Layer Oriented

7.3.2 Choix d'un critére pour I'analyse des esultats ex@rimentaux

Nous avons basé toute I'etude analytique des conceptslgie de front d’'onde que nous avons
présenté au chapitre précédent sur un critere de noeafce lié a la phase estimée : la variance de
I'erreur d’estimation de la moyenne de la phase dans le cifamp 6.2.5). Sur MAD, nous n’avons
évidemment pas accés a une telle grandeur. Les done&astie du systeme sont les images longue
pose des étoiles de MAPS. Nous allons donc travailler ssicdtres dérivées de ces images : I'énergie
intégrée sur un élément de surface carré du plan fdclel pport de Strehl, dont on rappelle les
définitions ci-dessous :

f2 PSF (z, y) do dy
ff_oo PSF (z, y) dx dy

PSF (0)
PSFdijj‘mctian (0)

La figure (7.5) montre les cartes des énergies encadréesuss apres fermeture de la boucle
d’optique adaptative dans quatre cas différents et esdlabe de turbulence. Les trois premieres cartes
(Fig. 7.5 - a, b et c) montrent la performance obtenue ave®dauele d’optique adaptative simple as-
servie chaque fois sur une source guide differente (@keétd’indices 5, 10 et 15 respectivement). La
quatrieme montre la performance obtenue avec une bouckOGla mesure de phase étant dans ce
cas la simple moyenne des mesures des voies d'analysemiantdes 3 étoiles précédentes (SO). Le
critere de performance utilisé ici est I'énergie im&gsur un pixel carré d®0 mas de cdté. On trouve
en titre de chaque carte la valeur moyenne de I'énergiede@eaur le champ ainsi que son écart-type.

EE, =

SR =

Dans un systeme parfait, les quatre cartes doivent &oeinreusement identiques et uniformes.
La figure (7.5) montre que ce n'est pas exactement le cas. Grinmeresse pas dans I'immédiat
aux causes de ces variations de performance dans le changointetrés important, est traité dans
le paragraphe suivant. On souhaite simplement ici faireolatpsur les differents estimateurs de
performance a notre disposition et en choisir un que I'asgauutiliser seul en toute confiance.
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Position des étoiles guides.
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FiIG. 7.5 — Cartes d’énergies encadrées dziitsx 200 mas en I'absence de turbulence. Les cartes
(), (b) et (c) présentent les résultats en AO classique gilmacune des 3 étoiles guides. La carte (d)

présente le résultat du GLAO.
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On remargue en premier lieu que la performance fluctue d'imt pd’autre au sein d’'une méme
carte. Ces fluctuations sont de I'ordre4Je d’énergie encadrée en écart-type, ce qui repressiaige
fluctuations relatives par rapport au niveau moyen. Cepgni@aergie est ici integrée sur un éléement
de surface important. Un moyen de mieux voir les fluctuatamperformance quand on considére un
critere intégreé tel que I'énergie encadrée est deiréda taille de I'eléement de surface d’intégration
de I'énergie lumineuse. C’est ce que montre la figure (6N la taille du domaine d’intégration
diminue, I'énergie moyenne diminue logiquement, et lestflations augmentent. On note cependant
sur cette figure que les caractéristiques de la correctéms ¢ champ évoluent de la méme fagon
pour les quatre configurations envisagées ici (les 3 AGsijass et le GLAO). La comparaison de
performance peut donc étre réalisée en fixant une fois waies la taille de I'elément de surface
d’intégration. On a choisi d'integrer I'energie dans pirel carré de 200 mas de coté, taille typique
d’un élément d’'intégration pour les applications dectpeimagerie du GLAO.

Ensquarred energy VS size of the integration area Ensquarred energy VS size of the integration area
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(a) Energie encadrée moyenne dans la champ  Fluctuatiomap#ort a la valeur moyenne

FIG. 7.6 — Valeur moyenne et écart-type dans le champ de t@mencadrée en fonction de la taille
de I'élément d'intégration.

On peut également accentuer la dynamique de I'évolutierdadperformance dans le champ
en choisissant le rapport de Strehl comme critere de pedoce. La figure (7.7) montre ainsi
I'équivalent des cartes de la figure (7.5), la qualité deolaection étant exprimée cette fois en rapport
de Strehl. Ici encore, on montre qu'il y a peu de differeneeise les cartes de la figure (7.5) et celles
de la figure (7.7), bien que les fluctuations de ces derngniemit effectivement plus importantes. Le
critere du rapport de Strehl n'apporte pas de supplémfodnation sur qualité de la correction par
rapport au critere d’énergie encadrée. Dans la suiteette étude on se limitera donc a une analyse
sur I'énergie encadrée dans 200 mas.
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FiG. 7.7 — Cartes des rapports de Strehl en I'absence de tudauleas cartes (a), (b) et (c) présentent
les résultats en AO classique pour chacune des 3 étoildegylLa carte (d) présente le résultat du
GLAO.
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7.3.3 Caractrisation des aberrations statiques

En l'absence de turbulence, la principale limitation deffgmances du systéme réside dans
ses aberrations statigues de champ, visibles sur les aetés figure (7.5). On souhaite ici les
caractériser et connaitre ainsi la performance ultimeydtieme. Pour un systeme multi-analyse, on
peut distinguer trois catégories d’aberrations de champ :

— Les aberrations de champ communes : ce sont les aberrdiocisamp situées en amont de
la séparatrice sur le trajet optique. Elles sont vues ailagar les voies d’'analyse et la voie
d’'imagerie. Mais en AO classique, elle sont vues differemnpar le systeme selon la direction
de I'etoile sur laquelle il est asservi. La correction de aberrations est alors maximale dans
la direction de I'étoile guide, mais se dégrade a mesutengs’en €loigne dans le champ.

— Les aberrations de champ non communes : ce sont les abesrde la voie imagerie. A moins
de mettre en place une procédure spécifique pour leurastimet leur prise en compte par la
boucle (cf. § 2.4.3.6), ces aberrations ne sont ni vues, migées par le systeme d’AO. Leur
impact sur la performance finale est donc le méme quel qukeggpe d’AO envisagé et quelles
gue soient les positions des étoiles guides.

— Les aberrations spécifiques aux voies d’analyse, qui neva®s que par le Shack-Hartmann
associé. Elles n'affectent pas la voie d’'imagerie, maig gourtant corrigées par le systeme
d’AO, ce qui introduit une dégradation de la performancesgiateme. Lorsque les voies
d’analyse sont calibrées, ces aberrations sont autonedtignt compensées par la boucle. Ce
n'est pas le cas ici car les pentes de référence des sersautr calées sur les centres des
sous-pupilles, pour les raisons données préceédemm@énz).

On estime ici I'impact de ces differentes aberrations aupdrformance du systeme en boucle
fermée. On considere ici et dans la suite I'energiegré&é sur un pixel carré d®)0 mas de coté. On
travaille a fort flux et en éclairement uniforme. Les caude la figure 7.5 montrent voie d’analyse par
voie d’'analyse les aberrations statiques dégradant &anide correction dans le champ. On note en
premier lieu que les niveaux d’énergie encadrée @afisnas sont de I'ordre de 40 a 50 %, ce qui
est élevé et traduit la faiblesse des aberrations.

On constate également de fortes similitudes entre les @mieres cartes (AO classique, figs.
7.5 a, b et ¢). En réalisant la moyenne des mesures sur lss/tiies d’analyse, le GLAO (fig. 7.5
d) permet de lisser les differences entre les directioras ha tendance commune aux trois voies
demeure. Ce comportement similaire révele l'influence aeerrations de champ non communes.
C’est le cas en particulier de la dégradation de performancniveau du coin inférieur gauche des
cartes. Bien que I'effet de ces aberrations sur un criglrgite I'eénergie intégrée ne soit pas linéaire,
il est possible de limiter en partie leur influence sur lesesade correction en soustrayant les cartes
deux a deux. On visualise alors mieux les aberrationsifapées a I'une ou I'autre des voies et les
aberrations de champ communes. C’est ce que I'on fait surdess résiduelles de la figure (7.8),
représentant les differences point a point entre legsdr.5 a), (7.5 b) et (7.5 ¢).

On note en particulier que ces écarts d’'une voie a I'autr@ slu méme ordre de grandeur,
voire inferieurs aux écarts d’'un point a l'autre du chapour une méme voie. Ces aberrations
differentielles ne constituent donc pas un facteur dontirdans le comportement de MAD. On
remarque enfin que la configuration GLAO, en réalisant laenag des phases dans les differentes
directions, lisse les effets des aberrations internes aies\d’analyse et des aberrations communes
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(@) AO,GS5-GS 10 (b) AO, GS5-GS 15 (C)AO,GS10-GS 15
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FiG. 7.8 — Differences point a point entre les trois prensarartes (AO classique) de la figure 7.5.

de champ, ce qui permet a la fois d’'améliorer la perforreanoyenne dans le champ et de réduire les
fluctuations d'un point du champ a l'autre (7.5 d). Ainsiuppeu qu’elles soient décorrélées d’'une
voie a l'autre, 'influence des aberrations différertislsur la phase moyenne doit varier /3.

La relation entre la phase et I'énergie intégrée n'epas linéaire cette loi n'est pas valide lorsqu’on
considére I'energie encadrée, mais on discerne tasta&itement I'atténuation des fluctuations dans
le cas du GLAO.

7.3.4 Introduction de la turbulence
7.3.4.1 Absence de correction

La figure 7.9 montre les niveaux de performance du systensecgarection, pour les deux profils
atmosphériques que nous avons considéré par la suitgrofina une couche au sol (7.9 a) et un profil
a trois couches (7.9 b). On remarque que ces deux cartegr&smomogenes. On retrouve toutefois
la dégradation déja observée précedemment danstie preferieure gauche du champ et due aux
aberrations non communes de champ. Celles-ci sont pluslessilans le cas ou seule la turbulence
au niveau du sol est considérée. Cette difference estulfet a une difference deeing(cf. § 1.2.3)
entre les deux profils de turbulence : celui-ci est en effgs$ fdible lorsque seul I'écran de phase de
la pupille est en place.

7.3.4.2 Turbulence au sol

Une autre caractéristique intéressante du banc est sopartement a fort flux en présence uni-
gquement de I'ecran de turbulence conjugué a la pupilleétikscope. En effet, si I'ecran de phase
est bien conjugué a la pupille, toutes les voies d’anatj@eent voir la méme turbulence et resti-
tuer la méme carte de correction. En outre cette configuratbus intéresse particulierement car elle
nous renseigne sur la performance maximale que peut atdm&GLAO. La figure 7.10 présente les
mémes cartes que les figures 7.5 et 7.8, en ajoutant I'&anrbulence conjugué a la pupille du
télescope. Cet écran est caractérisé par un seeindaftsec (cf. tab. 7.2). On remarque une ho-
mogénéisation de la réponse des trois cas d'optiquetatilapclassique (7.10 - a, b et c) par rapport
au cas sans turbulence (7.5 - a, b et c¢). Cette uniformisasbrisible a la fois dans le champ pour
une voie d’analyse donnée et en un point du champ pour li&seatites directions d’analyse. Elle est
le signe que les aberrations statiques du banc devienegliy@ables par rapport au résidu turbulent
apres correction, ce qui confirme I'analyse du paragrapt®3). Ceci est également confirmé par
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(a) Ecran au sol seulement (b) 3 écrans de phase
(s = 0.64 arcsec) § = 0.84 arcsec)
<ee> = B8.35 %, std(ee) = 0.79 % <ee> = 6.66 %, std(ee) = 0.40 %

FOV (arcseconds)
FOV (arcseconds)

—40 =20 0 20 40 —40 =20 0 20 40
FOV (arcseconds) FOV (arcseconds)

FiG. 7.9 — Energie encadrée dans 200 mas sans correction.

les cartes présentant les difféerences de réponse damfegaration d’analyse a I'autre. En effet, les
figures (7.10 - e, f et g) montrent que les fluctuations de pedince entre deux directions d'ana-
lyse sont en moyenne de 2 % alors que les fluctuations au saihaop pour une méme direction

d’analyse sont en moyenne de 2.6 %.

7.3.5 Enrésune

Le tableau (7.3) resume les performances en énergie @cabtenues sur MAD pour le GLAO,
a fort flux, selon la turbulence et la correction appliquée

‘ Conﬁguration ‘ <EE2OO mas>FOV (%) ‘ OFOoV (EE200 mas) (%) ‘
Pas de turbulence, boucle fermée 68.4 3.92
Turbulence au sol, boucle fermée 47.0 2.67
Turbulence au sol, boucle ouverte 8.4 0.79

Turbulence 3 couches, boucle ouvefte 6.7 0.40

TAB. 7.3 — Performances en GLAO a fort flux selon la turbulenda ebrrection appliquée.

7.4 Etude des performances du mod&tar Oriented non optimise, du
Numerical Layer Oriented et du Star Oriented optimisé

Aprés cette caractérisation du banc, nous avons effegti€lques mesures pour analyser les
performances du GLAO avec les trois modes de reconstruckora phase Ground Layet que
nous pouvions tester, a savoir le SO (simple moyenne desepldans les differentes directions),
le NLO (moyenne pondérée par la fraction du flux total praré de chaque direction, synthétisant
numeériquement le LO) et le OSO (moyenne pondérée avdtiaerts optimisés). L'objectif est de
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FiGc. 7.10 — Cartes d’énergie encadrée dans 200 mas en peéseigciement de la turbulence proche

du sol (seeing : 0.64 arcsec). Les cartes (a), (b) et (ceptést les résultats en AO classique pour cha-
cune des 3 étoiles guides. La carte (d) présente le aésltGLAO. Les cartes (e) a (g) représentent
les differences points a points entre les cartes (a),t({@)e
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s’assurer du comportement des trois concepts de recotisiren présence de turbulence et d'étoiles
guides de flux differents. Nous avons testé le GLAO en guatints de fonctionnement, correspon-

dant a 4 sets de magnitudes differentes. Les étoileseguidnsidérées sont toujours les étoiles 5, 10
et 15 de la figure (7.3) ; le tableau 7.4 donne le flux mesuré dae sous-pupille pleinement éclairée

du Shack-Hartmann pour chaque configuration testée aimslieyir magnitude équivalente en bande
V.

GS5 GS 10 GS 15
\% flux \ flux \ flux
MO00 10.7 1400( 10.6 1540| 10.5 1690
M102 10.0 2675| 8.75 8460| 11.67 575
M120 126 220 13.3 120| 11.7 600
M320 138 70 | 13.2 140| 114 740

Configuration

TAB. 7.4 — Magnitude visible des étoiles guides et flux par gouysle de SH (en photo-électrons /
sous-pupille / trame) selon la configuration.

7.4.1 LeStar Oriented

On peut tout d’abord analyser le comportement du GLAG&m Oriented c’est-a-dire lorsqu’on
réalise la simple moyenne des mesures obtenues dans fi@emliés directions. La figure (7.11)
montre les cartes de performances obtenues dans les 4 catifiga décrites dans le tableau (7.4),
en présence des trois écrans turbulents de MAPS.

La premiere carte (M 000) a été réalisée a fort flux etéetairement uniforme. D’apres les
mesures de flux effectuées sur le banc et resumées daaisldau (7.4), on remarque qu'il existe
en realité des écarts de flux entre les étoiles guidesteTais, si on se réfere a la courbe (7.4)
représentant les régimes de fonctionnement des senSttiren fonction du flux incident, on
remarque que le flux collecté dans les sous-pupilles egutela boucle fonctionne dans la zone de
saturation des senseurs de fronts d’'onde. En définitivegdport signal a bruit sur les senseurs est
donc bien le méme dans toutes les directions d’analyse.

Cette configuration peut donc servir de réference pouraligse : elle donne la performance
ultime du mode GLAO SO pour ce lot d’étoiles et ce profil debtdence. L'énergie encadrée dans
200 mas est de 'ordre de 16%8 en moyenne sur le champ. En boucle ouverte, elle était d&6.7
seulement en moyenne. On réalise donc un gain d’un factBusu2 I'énergie encadrée par rapport au
cas non corrigé. Par ailleurs, les fluctuations dans le phsont réduites encore du tiers par rapport
au cas vu précedemment ou seule la turbulence au sbtétaidérée (cf. tableau 7.3) : erreurs liees
a la turbulence d'altitude dominent les aberrations @gi&ts du banc.

Les trois autres cartes de la figure (7.11) montrent lesseffemne disparité de flux des étoiles
guides. On voit trés clairement sur ces cartes les effetsuaitisur les senseurs de front d’onde dans
la direction des étoiles de faible luminosité. C’est s ea particulier sur la carte (M 102) dans la
direction de I'eétoile 15 (au milieu & gauche) et sur la €giv320) dans la direction de I'étoile 5
(en haut a droite). En conséquence, la performance meysmnle champ chute et I'uniformité de
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correction est dégradée : on pdfdd d’énergie encadrée entre la carte (M 000) et la carte (M,320
utilise I'étoile la moins lumineuse des 4 configurationstées. Entre les deux mémes configurations,
I'écart-type des fluctuations d’énergie dans le champbtiou

L'alternative proposée a8tar Orientedpour limiter les effets du bruit de détecteur est.&yer
Oriented Il n'a malheureusement pas été possible de le testarienpntalement, mais nous nous
sommes intéressés a son pendant numeérique, le NLO.
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FiG. 7.11 — Cartes d’énergie encadrée dans 200 mas pour le @bABode SO.
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7.4.2 LeNumerical Layer Oriented

L'étude dulLayer Orientednumérique (NLO) nous intéresse particulierement payge son
principe est tel gu’en présence uniquement de bruit deogpisat se comporte exactement comme le
Layer Orientedoptique (cf. § 6.3.3). Il faudra toutefois garder ici & pes que la contribution du
bruit de détecteur est multipliee par le nombre de sessgeifront d’'onde dans le NLO par rapport

au LO optique (cf. § 6.3.3).

M120

12.60 %

* 11.70
13.30 %
SO NLO
<ee> = 39.10 %, std(ee) = 3.86 % <ee> = 38.20 %, std(ee) = 3.88 %
/r 42’00 T /“; T K ".\0—/ T \ T
7 A 4QVOO )

FOV (arcseconds)
FOV (arcseconds)

=/

—-40 -20 Q 20 40 —-40 -20 Q 20 40
FOV (arcseconds) FOV (arcseconds)

o

FiG. 7.12 — Cartes d’énergie encadrée dans 200 mas pour le GrA@ode NLO et en mode SO.
Configuration d’étoiles M 120, turbulence dans la pupiléguement § = 0.64 arcsec).

La figure (7.12) compare les cartes d'énergie encadréeldat8lu NLO dans une configuration
ou les étoiles ont des flux differents (configuration 1&0)u seule la turbulence au sol est considérée.
On note que les deux modes de reconstruction offrent desrpehces quasiment identiques : elles
different de moins de % d’énergie intégrée en moyenne sur le champ, et les fltiohsaau sein de
la carte sont identiques en écart-type. En particulienate la méme dégradation de la performance
dans la direction de I'étoile la plus faible. Conforméraunx prévisions faites sur la base de I'étude
analytiqgue présentée au paragraphe (6.3.1), le NLO a mmpedement identique au SO lorsque la
turbulence est localisée intégralement dans la pupille.

Par contre les choses changent radicalement lorsqu’iteexie la turbulence d'altitude. On
se place pour étudier ce point dans le cas de la configuréiibri02). Cette configuration est
intéressante ici car les flux sur les senseurs sont trés (of tableau 7.4), si bien que la mesure
des WFSs est limitée en variance par les erreurs dues @nleature des spots Hartmann et que les
rapports signal a bruit sur les senseurs sont égaux (cf7#g. De plus les écarts de flux entre les
trois senseurs de front d’'onde sont importants. Dans ciétigtion, comme nous venons de le dire,
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le NLO se comporte exactement comme le ferait un LO optiqaefidure (7.13) montre les cartes
d’intensité obtenues dans cette configuration pour le S©NLO.

M102

10.00 %

*11.70

8.80 %

SO NLO

<ee> = 15.60 %, std(ee) = 3.40 % <ee> = 14.49 %, std(ee) = 5.42 %

FOV (arcseconds)
FOV (arcseconds)

-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
FOV (arcseconds) FOV (arcseconds)

FIG. 7.13 — Cartes d’énergie encadrée dans 200 mas pour le GrABode NLO et en mode SO.
Configuration d’étoiles M 102, 3 couches turbulentes=(0.84 arcsec).

On remarque que la performance du NLO est tres clairemstardiie dans la direction de I'étoile
la plus brillante (ici, I'étoile 10, en bas a droite). Onselove également une perte de performance
dans la direction de I'étoile 15 (a gauche) plus impodamie dans le cas du SO : la pondération de
la mesure effectuée dans cette direction est trop impmstaie I'information est perdue. Le rapport
signal a bruit des WFSs étant identique dans les deux @atedradation observée pour le NLO en
présence des trois écrans de phase ne peut étre adtrifol@ux effets conjugués de la turbulence
d’altitude et des écarts de flux entre les étoiles guidegcAin écart de magnitudes entre I'étoile
guide la plus forte et la plus faible de seulement une magaitt demie (cf tab. 7.4), la perte de
performance du NLO par rapport au SO est legerement imupéra 1% d’énergie encadrée moyenne,
ce qui reste acceptable, mais les fluctuations dans le chagmpemtent de 6¢.



146 CHAPITRE 7. VALIDATION EXPERIMENTALE DES SO ET LO OPTIMI&S

M320 M120
13.80 x. . e ' 12.60 x. .
% 11.40 % 11.70
13.20 % 13.30 %
MO0O
10.70 %>,
* 1050
10.60 )1»
<ee> = 13.94 %, std(ee) = 3.62 % <ee> = 13.97 %, std(ee) = 2.63 %
» o
e el
e c
o Q
o o
L Q
7 @
4 I~
A A
> >
[} ]
[ [y
—40 -20 0 20 40 —-40 -20 0 20 40
FOV (arcseconds) FOV (arcseconds)
<ee> = 16.77 %, std(ee) = 1.43 %
»
e
c
o
9]
o
»
2
A
>
[¢)
=
—-40 -20 Q 20 40
FOV (arcseconds)

FIG. 7.14 — Cartes d’énergie encadrée dans 200 mas pour le GlpA@ode NLO, en présence de
turbulence daltitude.
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Cette dégradation de la performance du NLO se retrouve lpsuautres configurations testées.
C’est ce que montre la figure (7.14). On reporte pour ménsoireette figure la carte de correction en
configuration (M 000), obtenue en mode SO, et qui sert dgeate : elle correspond a la performance
ultime que I'on pourrait atteindre avec un LO a fort fluedlairement étant quasiment uniforme. On
remargue que par rapport a cette carte, les performancBd @udans les configurations (M120) et
(M 320) augmentent systématiquement vers I'étoile |a phillante des qu'il existe des écarts de flux :
pour les deux configurations de la figure 7.14, la correcteimettement plus forte dans la direction
de I'étoile 15 (a gauche). Pour aller un peu plus loin darslyse, Le tableau 7.5 permet de comparer
les performances moyennes sur le champ pour le SO et le NLO.

\ Configuration | M 000 | M102 | M120 | M320 |
(EE200 mas) pov SO 16.8 156 | 15.7 | 12.9
(%) NLO 14.5 14 13.9
stdpov (EE200 mas) | SO 1.43 340 | 2.12 | 3.10
(%) NLO ' 542 | 2.63 | 3.62

TAB. 7.5 — Comparaison des performances du SO et du NLO en peederturbulence en altitude.

Ce tableau demontre clairement que pour les deux configaosai fort flux (M 102 et M 120) le
SO est meilleur que le NL® en performance moyenne comme en uniformité de corredtiefNLO
ne prend le pas sur le SO que lorsque ce dernier a l'un de sesussiimité par le bruit de détecteur :
c’est le cas de la configuration M 320, pour laquelle I'analge front d’'onde dans la direction de
I'étoile 5 ne se fait qu'avec 70 photo-électrons par spugile et par trame. Dans ce cas, le NLO
permet d’obtenir une performance moyenne dans le champenreilque celle du SO. Notons que le
LO étant moins sensible au bruit de détecteur que le NL®gcefice sera accentué. Cependant, on
remarque que c’est au prix de I'uniformité de la correctida performance du NLO fluctue un peu
plus dans le champ.

7.4.3 Optimisation du SO

Grace au modele analytique développé précédemnwnt§(6.4.1), nous avons calculé les
coefficients de gain optimaux pour les voies d’analyse pesidifféerentes configurations. Le tableau
7.6 donne les valeurs de gains calculées et permet de lggacenavec les coefficients correspondants
au NLO (i.e. les flux relatifs par étoile guide).

La difference principale entre les deux concepts estiererde pondération : dans le cas du NLO,
la pondération se fait en fonction de la fraction du flux ltdtaminant chaque voie d’'analyse. Dans
le SO optimisé (OS0), c’est la rapport signal a bruit serdenseurs de front d’'onde qui importe. La
difference entre les deux approches est flagrante dans ldecta configuration M 102 : alors que
les gains affectés aux trois voies sont trés differemtssde cas du NLO, ils sont trés proches dans
le cas du OSO : les trois coefficients sont quasiment égdwxiie, si bien que sa performance est
identique a celle du SO.

2et que le LO puisqu’on est en régime de bruit de photons.
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Configuration M102 M120 M320
75 =030 | 75 =0.23 | 5 =0.07
Coefficients NLO| n19 = 0.57 | n19 = 0.13 | 710 = 0.15
N5 = 0.13 | ms = 0.64 | 715 = 0.78
N5 = 1.03 N5 = 1.03 N5 = 0.45
Coefficients OSQ 719 = 1.05 | 119 = 0.65 | n190 = 0.86
ms =091 | m5 =1.25 | m5 = 1.55

TAB. 7.6 — Coefficients de gain par étoile guide dans le cas du Biidd SO optimisé.

Les cartes de la figure 7.15 montrent les résultats obterecsla OSO dans les deux configura-
tion a plus faible bruit que nous avons testées. On ptés#ans le tableau 7.7 une comparaison des
performances moyennes dans le champ des trois concegige<titi.

M320 M120

13.80 %" 12.60 %"

% 11.40 % 11.70

T 1320 % T 13.30 %

<ee> = 15.99 %, std(ee) = 2.77 % <ee> = 14.96 %, std(ee) = 2.24 %
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FOV (arcseconds)

-20 0 20 40
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—40

-20 0 20 40
FOV (arcseconds)

—40

FiG. 7.15 — Cartes d’'énergie encadrée dans 200 mas pour le @bAabde SO optimisé, en présence
de turbulence d’altitude.

On remarque que les résultats de l'optimisation du SO gs@st probants dans le cas de la
configuration (M 320) : I'optimisation du SO permet de déggasles performances du SO et du
NLO, que ce soit en performance moyenne ou en uniformitend®guons toutefois qu’on ne peut
pas complétement extrapoler ces résultats au LO optidue des analyseur étant dominé par le
bruit de détecteur, la performance du NLO est ici nécessant moins bonne que celle qu’aurait un
véritable LO. Cependant toutes les études analytiguesegdemment menées montrent qu’on atteint
de meilleures performances avec un SO optimisé qu'avecQuiicE § 6.4.2, [Nicolle et al. 2006]).
C’est pour cette raison que I'optimisation de ce dernieégeoposée dans le paragraphe 6.4.2.
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\ Configuration | M320 | M120 |
(EE200 mas) poy | SO | 12.9 | 15.7
(%) NLO | 13.9 | 14

0OSO| 16. 15.

StdFov (EE200 mas) SO 3.10 2.12
(%) NLO | 3.62 | 2.63
OSO| 277 | 2.24

TAB. 7.7 — Comparaison des performances du SO et du NLO en peederturbulence en altitude.

Les résultats de I'optimisation sont par contre moins anid dans la configuration (M 120) : Si
le OSO permet effectivement de faire mieux que le NLO, saopardince reste legérement inférieure
a celle du SO, I'ecart étant toutefois inferieur &'énergie encadrée. Le fait que I'on soit dans une
situation intermédiaire entre le NLO et le SO montre quectasfficients calculés pour le OSO sont
en fait trop dispersés par rapport a ce qu'ils devraigmet &

Le probleme vient trés certainement d’'une mauvaise msadion du bruit sur la mesure du
front d’'onde dans le modele servant a calculer les coefftside I'optimisation. En effet, on a vu au
paragraphe (7.3.1) que les résultats de la caractensdgés Shack-Hartmann de MAD a permis de
mettre en évidence une limitation de I'erreur de mesurdgsaeffets de troncature du spot Hartmann
et non par le bruit de photons a fort flux (plus de 500 phd¢etéeons par sous-pupille et par trame).
De plus on a considéré un bruit de détecteur d’écamr-ty2 photo-électrons par trame et par pixel.
Cependant on a vu (8 7.3.1) que plusieurs facteurs modifiesbot susceptibles de modifier I'impact
du bruit de détecteur sur la mesure. Le point commun de césuia est d’améliorer le rapport signal
a bruit de la mesure.

Or, dans la configuration M 120, le WFS correspondant &il&tl0 est limité par le bruit de
détecteur si I'on considere que ce dernier a un écad-tg® photo-électrons/trame/pixel. Mais ce
n'est déja plus vraiment le cas lorsque I'on met a 0 leglgirégatifs. Ainsi le tableau (7.8) donne la

GS5 GS10 GS14
Sans seuillage a0 1.03 0.65 1.25
Avec seuillage aQ 1.02 0.89 1.12

TAB. 7.8 — Coefficients de pondération optimaux pour la configon M 120, selon le bruit de
détecteur.

valeur des coefficients de gain calculés pour le OSO enifumde I'écart-type du bruit de détecteur.
Il est clair que la sur-estimation du bruit de détecteurdemina une atténuation trop sévére de la
mesure de I'étoile 10.
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Or les mesures aboutissant a ces résultats n'ont maliment pu étre dépouillees qu'aprés
I'acquisition des données sur I'optimisation du GLAO. loeefficients affectés a chaque WFS pour
I'optimisation ont donc été calculés a partir d’'un natelerroné des WFSs, ne prenant pas en compte
les effets de troncature mentionnés ci-dessus.

Ajoutons enfin que la remarque est également valable paorifiguration M 320 : en revoyant
a la baisse I'impact du bruit de détecteur dans le modeles permettant de calculer les coefficient
optimaux, on s’apercoit que la mesure correspondamt@il&’ 5 est un peu trop atténuée. Cela signifie
que les performances du OSO décrites par la carte de la figlsgpourraient étre encore meilleures.

7.5 Conclusion

Cette validation expérimentale nous a permis de confirmheigurs points importants mis en
évidence par I'étude analytique et numeérique propaséehapitre 6 :

— L'etude duNumerical Layer Orientedhous a permis de confirmer la dégradation importante
des performances d’un concepayer Orientedpar la turbulence d'altitude lorsque celui-ci
est confronté a des étoiles guides de flux differentdteCadégradation de la performance
par rapport a celle du SO est sensible sur la performancemneydans le champ corrigé a
fort flux (configurations M102 et M120). Mais elle est surtgensible sur I'uniformité de la
performance dans le champ : la correction est nettemergeddphs la direction de I'étoile
guide la plus forte, et ce méme pour de faibles écarts danito@g : c’est le cas par exemple
dans la configuration M320, ou I'écart de magnitude emseiois étoiles guides est inféerieure
a 1.5 magnitude dans le visible et ou le NLO apporte uneopmdnce meilleure en valeur
moyenne, mais moins bonne en uniformité que la performdncgO.

— L'étude duStar Orientedoptimisé nous a permis de confirmer le gain apporté par esgan
optimale des directions d'analyse dans la reconstruct®taghase a appliquer sur le miroir
déformable du GLAO. Mais elle nous a également permis ddigg®r I'importance de la
bonne modélisation des senseurs de front d’'onde pouirhigstion du SO. On a ainsi vu avec
I'exemple de la configuration M 320 que la méconnaissancka de de comportement des
senseurs vis-a-vis du bruit de détecteur peut rendretmstruction legerement sous-optimale.
Il est également important d’intégrer au modele de Shda@kkmann proposé au chapitre 6 une
modeélisation du comportement de saturation a tres ioxtde la variance de I'erreur de mesure,
sans gquoi on s’expose au risque de dégrader inutilemanifdimité de la correction du GLAO.

L'implantation prochaine sur MAD du modeyer Orienteckt la mise sur le ciel du demonstrateur
devraient apporter de tres fructueuses informations pomnpléter cette étude et discuter de I'oppor-
tunité d’'une optimisation des concepts SO et LO.

Enfin, certains des résultats proposés ici souléventroblgme plus général que la comparaison
des conceptStar Orientedet Layer Oriented celui de la performance globale du GLAO. On a vu au
paragraphe (3.3.2.1) que la demande de performance edégmus un GLAO, puisque I'on souhaite
a la fois une correction bonne et uniforme dans le champ.rOa @u au travers de I'exemple de
la configuration M320 que les deux ne sont par nécessaitecoempatibles : dans cet exemple, la
performance moyenne dans le champ du SO est moins bonne ltpieleda reconstruction NLO,
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mais son uniformité est meilleure. Le choix du mode de rstantion de la phase de correction a
partir des mesures doit donc intégrer et hiérarchiseddes aspects de la performance du GLAO. On
propose une analyse de ce probleme dans le chapitre suivant
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Chapitre 8

Optimisation de la performance d’un
GLAO

8.1 Objectifs et conditions de Ietude

Dans les deux chapitres précédents, nous avons propas®piimisation des concepftar
Orientedet Layer Orientedpermettant de gérer au mieux le flux provenant des diffesedirections
d'analyse et les perturbations de la mesure liees a lallembe en altitude. L'optimisation ainsi
proposée ne permet pourtant pas d'atteindre la perforenaptimale d'un systéme d'optique
adaptative donné. En effet, dans le cas du GLAO, on a vu agpgrhe (6.2.5) que les aspects traités
par I'optimisation proposée au chapitre 6 ne sont pas leks $acteurs déterminant la performance
globale du systeme GLAO : la répartition des étoiles gasidans le champ joue également un role
important, surtout lorsqu’elles sont rares. Au dela deolagaraisorStar Oriented Layer Oriented
il est donc essentiel d’integrer a I'optimisation d'uns®me d’optique adaptative reposant sur la
multi-analyse I'aspect de discrétisation du champ intibgar les étoiles guides.

Nous allons ici traiter le cas particulier de I'optimisatidu GLAO. Pour un tel systeme, on a vu
au chapitre 6 que la recherche de la meilleure performangemne dans le champ ne répond qu’a
une partie de la spécification de correction du GLAO : cellmiliorer la performance moyenne
dans le champ. Ainsi, la question de I'uniformité de la eotion n’'a pas été prise en compte dans
I'optimisation partielle que nous venons de présenter.

Le fait est que la demande d’'uniformité de la correctiondif$icile a intégrer dans une analyse
de performance pour deux raisons :

— Cette spécification reste mal définie : on cherche uneciion "la plus uniforme possible”,
sans que la marge de tolérance soit clairement définie.

— La priorité entre la spécification de performance mowegir’uniformité de performance n'est
pas explicitement formulée.

On peut raisonnablement partir du principe que c’'est lzifipation d’amélioration de la PSF
moyenne dans le champ qui prime sur les aspects d’uniferfait’effet, dans le cas contraire, le plus
slr moyen d’arriver a satisfaire la spécification ptaire (I'uniformité de la correction) serait de ne
rien corriger du tout. Le probléme de I'optimisation de krfprmance du GLAO devient alors un

153
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probleme d’optimisation de I'uniformité de correctigous contraintede garantir une performance
moyenne minimale.

On propose ici une étude en deux temps de I'optimisatiobalode la reconstruction du front
d’'onde pour le GLAO. Dans une premiéere partie, on quantifieplact de la répartition des étoiles
guides dans le champ sur la performance moyenne du GLAO ehalyse le gain apporté par la
reconstruction tomographique par rapport a un simpleutae phase moyenne. Dans une seconde
partie, on donnera des pistes pour la formalisation du problde la maximisation de I'uniformité de
la performance dans le chamapus contraintel’obtenir une performance moyenne minimale.

Par souci de simpliciteé, on traitera la totalitt de ce dh@pen considérant des mesures
indépendantes dans les differentes directions d’aeatedles qu’on les obtient avec un SO.

8.2 Optimisation de la performance moyenne dans le champ

On a démontré au chapitre 6 que la minimisation du cri€@f&;; 1o défini par :

2 2 (0) = s [y, 6(p, ) da.
QCGLAO = <H¢éf — Gcorr. H > , avec:
beorr. (P) = 25;1 Bk - & (p, o) + Bruit (p)

permet de maximiser la performance moyenne dans le cliayqgour un GLAO dont le miroir est
conjugué a la pupille du telescope. Dans ce critgte; est la moyenne continue de la phase sur
toutes les directions du champ technique. Par la suite,manfion contraire, on considérera que le
champ technique ou I'on recherche les étoiles guides ehdenp scientifique ou la correction doit
étre appliquée sont confondus.

La phase¢.,.-. est la phase reconstruite a partir des mesures effectides les differentes
directions d’'analyse, et s'écrit comme la combinaisorédine des phases turbulentes mesurées
dans chaque direction, a laquelle s'ajoute un terme dil grdpagation du bruit de mesure. Dans
I'expression dep...-., les coefficientss, et la fonctionBruit dépendent du concept d’'analyse de
front d’'onde envisagé (cf. § 6.3.1). On restera ici danstére du concepbtar oriented

On a vu au chapitre 6 que la minimisation du crit€}€1 10 est assurée lorsque I'on effectue
la reconstruction tomographique du volume turbulent paiprejection dans la pupille du télescope.
Toutefois, nous n'étions intéressés dans ce chapiteepgu la comparaison des concepts d'analyse
de front d’onde. Pour simplifier celle-ci, nous avions séidgC's;, 410 en deux, en considérant le
passage de la phase moyeing- a la phase.,». comme la succession de deux étapes (cf. §6.2.5)

— une étape de discrétisation du champ corfigéar les étoiles guides présentes dans le champ,
— une étape de combinaison lingaire et de dégradatiofe imuit des phases mesurées dans les
differentes directions d’analyse.
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Ce séquencage nous a permis au paragraphe (6.2.5) die défix sous-criteres issus G ¢ 40 :

2
> (8.1)
turb, bruit

Ky Ky 2
1 )
< i E or — ( g Brdr + Bruzt) > (8.2)
* k=1 k=1 turb, bruit

QCuscrer PErmMet d'estimer I'erreur commise en approximant la mogerontinue de la phase sur le
champ par une moyenne discrete sur les directions d’amaigsdis qu&)Cyy sc permet d’estimer
I'erreur commise dans le processus de mesure et de reattiwtrde la phase moyenne. De ces deux
criteres, seu)Cw rsc subit I'influence du concept d’analyse de front d’'onde emyés et c’est sur
ce critere que nous avons développé I'étude compardte deux concepts d’analyse du front d’'onde
ainsi que leur optimisation.

Kx
1
QCdiscret = < (béf_ IC_ E ¢k
* k=1

QCwrsc

Mais de fait, I'optimisation proposée au chapitre 6 oaeuwlhe partie du probleme. Avant de se
lancer dans une optimisation du GLAO reposant directementescritere QCar, 40, On propose
de quantifier approximativement I'erreur de discrétmatdécrite parQCy;se.re;, afin de juger de
'opportunité d’'une optimisation globale. Une fois éiabla nécessité de réaliser I'optimisation
globale, on présentera cette derniere et on la comparkoatimisation orientée concepts d’analyse
proposée au chapitre précédent. Enfin, on s’attachersabuer I'importance des fluctuations de
performance dans le champ du GLAO optimisé.

Le travail proposé ici s’appuie en partie sur une simutatiomérique End-to-End de I'analyse
du front d'onde pour le GLAO. D’autres études [Tokovinina&t2000- 2001] ont utilisé avec profit
I'approche numérique de type Monte-Carlo car elle pernmet grande liberté d’adaptation des pa-
rametres et une étude fine des comportements du systamaotéle numérique et les conditions
dans lesquelles nous avons généré les résultats @scuapres sont complexes. Aussi nous semble-
t-il utile de présenter le modele numérique dans le pagdte suivant.

8.2.1 Simulation nunerique de la reconstruction de front d’'onde avec un GLAO
8.2.1.1 Principe du mogle numérique

L'organigramme du modéle numérique utilisé pour ltdwde I'analyse et de la reconstruction de
front d’onde pour le GLAO est présenté sur la figure (8.1 nidele est principalement constitué de
trois modules :

1. Un module de génération des phases turbulentes, qduiprane série d’écrans de phase
turbulents conformes au modele de turbulence de Von Kar@es écrans sont générés a partir
du profil de turbulence, du seeing et de I'echelle externenée en entrée, et reproduisent un
volume d’atmosphere turbulent couvrant la totalité darp imagé par I'instrument. En sortie,
le module fournit les phases obtenues dans la pupille darraversée du volume selon les
directions d’analyse (étoiles guides) et les directiomsetonstruction (imagerie).

2. Un module simulant la mesure des phases dans les diredalianalyse, qui, pour chaque
direction, décompose I'écran de phase sur les modes deikEeet ajoute du bruit aux
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FiG. 8.1 — Organigramme représentant la simulation numérdgil'analyse de front d’'onde pour le
GLAO.
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coefficients mesurés. Le modele inclut du bruit de photdrdu bruit de détecteur, selon la loi
de propagation du bruit donnée par Rigaut et Gendron [Rigad Gendron 1992]. On tient
compte du fait qu’en boucle fermée, une partie du bruit &gt foar le gain de la boucle [Conan
1994].

3. Un module de reconstruction et de correction de la phasen@ule recombine mode a mode
les mesures effectuées dans les differentes directiangalgise pour reproduire trois phases de
correction :

e Une phase obtenue en moyennant simplement les contributies differentes directions
d’analyse,

e Une phase reconstruite en utilisant I'optimisation du S@ppsée au chapitre 6, I'equation
de recombinaison des directions d'analyse étant donaékeguation 6.25.

e Une phase obtenue en réalisant la reconstruction tombigiae du volume de turbulence
suivie d’'une projection dans la pupille, a laquelle le rimidéformable est conjugué (cf. §
4.1.2). Larecombinaison se fait alors selon I'equatidib4.

La phase résultant de chaque recombinaison est ensuitaalete de la phase turbulente
dans chaque direction d'imagerie. On estime la varianceadghhse résiduelle pour chaque
direction, puis la valeur moyenne ou I'écart-type pourHarap corrigé.

Profils de turbuence des sites de Cerro Paranal et du Déme C

Déme C

10000 4.5 arcsec @ 0.5 um
Paranal 1

6 =
8 = 1.8 arcsec @ 0.5 um

Lo I

1000

altitude (m)

T

100

0.0 0.5 1.0 15 2.0
cZ x 10" (m™3)

Nl
o

FIG. 8.2 — Profils de”? (h) pour les sites de Paranal (crédit : ESO) et du Dome C [Agaddi 006].
Les paramétres d’entrée du modele se répartissenk etasses :

— Les parameétres de turbulence : il s'agit principalemantpebfil de turbulenceC? (h), de
I'echelle externe et du seeing. Sauf mention contrairepiiise dans la suite un profil de
turbulence test, constitué de 2 couches : une couche dapspiie comptant pou80%
de la turbulence totale, et une couche localisee a 10 kmgectrant le20% restants. Le
seeing est alors de 1 arcsec (a 500 nm; soit un angle isimar?, = 1.7 arcsec). Lors de
I'etude de I'effet du profil du turbulence sur la performarde I'optimisation, on considerera
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également des profils de turbulence modélisant la réparide la turbulence a I'aplomb du
site de Paranal, au Chili, ou du Dome C, en Antarctique. Ladi@8.2) représente les profils
considéreés.

— Les parameétres des étoiles guides : leur position dactsalmp et leur magnitude.

— Les parametres de linstrument : son diametre, le dimméu champ imagé, le type de
recombinaison des phases. On considére toujours dangdause pupille de 8m de diameétre.
Le champ corrigé varie selon les résultats présentésratprécisé au coup par coup.

— Les parametres de I'analyse de front d’'onde : le bruipteylieur d’'onde d’analyse, le nombre
de modes mesurés. Dans les cas présentés ici, nous awosisl&ré un bruit de détecteur
caractérisé pat4.; = 1 ¢~ /pixel et par trame. Le bruit de photons est également &nid
longueur d’'onde d’analyse est égalét® nm.

— Les parametres de I'imagerie : la longueur d’onde d’imiagées directions, le type de données
a sortir. L'imagerie est réalisée a une longueur d'odde2.2m. Les résultats présentés ici
seront basés sur la variance de la phase résiduelle dadisdetions d’imagerie.

— Les paramétres de simulation : la taille des écrans deepHa nombre d'itérations sur la
turbulence.

Etant donnés les champs considérés lors des étudesogagrésentons dans la suite de ce cha-
pitre (de 1 a 10 arcmin), les volumes de données a gérétes temps de calcul sont considérables.
Dans notre recherche des paramétres de simulation asdesarésultats fiablest un temps de calcul
raisonnable, plusieurs problemes de type purement rign&s se sont posés a nous. Nous disons
guelques mots sur les plus importants de ces problemesssids.

8.2.1.2 Echantillonnage du champ corriger

Le premier probleme a été celui de la densité de poirtessaires dans le charip pour
simuler avec suffisamment de précision l'intégrale curgide la phase dans le champ corigg.
Ce point est particulierement sensible pour I'étude dussmritere QCy;screr QUE NOUS Proposons
dans la section suivante. En eff€@(Cy;..r: Caractérise précisement I'erreur de discrétisatierad
moyenne de la phase turbulente dans le champ. On proposeec@tude préliminaire permettant
de définir I'echantillonnage nécessaire et suffisantftang pour que les résultats ultérieurs soient
fiables.

Pour cette étude, on a simulé un champ de 8 arcmin, pguideement avec un nombre croissant
d’'étoiles guides, et on a calcul@Cy;,....: pour differents pas d’échantillonnage du chafpservant
de support d'intégration &7 . Les directions de discrétisation ge;; sont situées aux nceuds d'un
réseau a maille carrée.

La figure (8.3) montre I'évolution de [I'estimation d€)Cy..re: €n fonction du pas
d’échantillonnage du champ, pour differents nombrestailés guides. Plus il y a d'étoiles
guides et plus le maillage doit &tre fin pour que I'estimati@ Q) C y;s.-o: CONverge. Autrement dit, Si
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QCyiseret CONvergence VS the FOV meshing patch
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FiG. 8.3 — Convergence de I'estimation @€ 4. Selon le paramétre de la maille d’échantillonnage
du champ

le maillage du cham, est trop lache, I'estimation d@C;....: €St biaisée. En effet, considérons
la difference entre l'intégrale continujéfD* ¢ (p, a) do etla somme discretg, ¢ (p, ay). Pour
chaque directiorx;, correspondant a une étoiles guide, il existe une infaht&irections d’imagerie
a sur lesquelles est réalisée la moyenne continue. Leseshamnt differentes lorsqu’on discrétise
l'intégrale ff,D* ¢ (p, &) da sur un maillage : pour chaque direction d’analyse, il n'y aspdu’un
nombre fini de directions de reconstruction. Si elles sani freu nombreuses, la difference globale
entre moyenne discrete et moyenne continue est souséesttd)Cy;,.-.: €St biaisé. Dans la suite,
nous n’irons pas au dela de 19 étoiles guides, donc noliseatins un pas d’échantillonnage de 30
arcsec pour estimef ;.

8.2.1.3 Geometries des Eseaux détoiles guides et de directions d'imagerie

Pour des raisons identiques a celle qui sont invoquéesamgraphe précédent, il est utile de
faire en sorte que les directions d’analyse ne coincidastgystématiquement avec des directions
d’'imagerie lorsqu’on considére le cas d'étoiles uniférment réparties dans le champ. La solution
proposée ici est de changer de géométrie de réseau, edexmontre la figure (8.4) : on utilise
un réseau a maille hexagonale centrée pour les étailieleg et un réseau a maille carrée pour les
directions d’'imagerie.

8.2.1.4 Inversions de matrices pour la reconstruction tomgraphique :

Un probleme récurent d’inversion de matrices a été ted@sau cours de nos études, dés que les
matrices a inverser deviennent trop importantes, cas altsit mal conditionnées. Des problemes
de convergence des calculs de matrices inverses g&éirale posent alors, avec une propagation
anormale du bruit et une perte de performance pour le GLA@ &w@ographie. Les parameétres
externes sensibles sont principalement le nombre de mauleigés et le nombre de couches
turbulentes dans le profil c@,%. Pour ces raisons, on a limité le nombre de modes recotssttans
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FiG. 8.4 — Exemple de maillage du champ pour I'estimation(i&;;,...; et de pavage pour une
répartition uniforme des étoiles guides ; Les nceuds dilagaisont en bleu (pas de 30 arcsec) et les
19 étoiles guides en rouge.

la pupille aux dix premiers ordres radiaux des polyndmeZeataike (65 modes reconstruits). Pour la
tomographie, on a également été contraint a limiter isera I'échelle du nombre de polyndbmes de
Zernike reconstruits dans les couches d’altitude : le sslordres radiaux reconstruits en altitude a
été fixé a l'ordre 26.

On s’est également restreint dans nos études a des pi®filsbulence comprenant au maximum
trois couches. Cela signifie que lorsque I'on s’intéresser profil de turbulence Paranal ou Dome C,
la simulation fonctionnera sur le modeéle équivalenbistcouches de I'atmosphere a I'aplomb du site
[Fusco 2000]. La figure (8.2) donne I'allure des profils détlence que nous avons considéré pour
les sites de Paranal et du Dome C. Le tableau (8.1) donne ledelméquivalent a trois couches.

8.2.2 Quantification de I'erreur de mesure duea la discrétisation du champ par les
GS

On s’intéresse ici a I'évaluation de I'importance deféir due a la discrétisation du champ par
les étoiles guides. Cette erreur peut étre quantifieéqmimation deQQCy;sqr.t, d€fini par 'équation
(8.1). Les parametres sensibles de cette étude sont Ibreaitétoiles guides dont on dispose et leur
distribution dans le champ. On étudiera donc I'évolutite)Cy;,...; €n fonction du nombre de GS,
dans le cas d'étoiles guides a répartition aléatoieetyghe étoiles guides naturelles, et dans le cas
d’étoiles guides artificielles, distribuées uniform@&mh dans le champ. Par contre, le flux des étoiles
n'importe pas dans cette partie du probléme puisqu’ontse sh amont du processus de mesure.

On propose une étude numérique du probleme, le modiilseudyant été décrit au paragraphe
précédent. Le domain®, est ici un disque de 8 arcmin de diametre, discrétisénsetomaillage
carré de parameétre 30 arcsec, conformément aux coochisie I'étude préliminaire présentée
plus haut (cf. § 8.2.1.2). On utilise le profil de turbulenestt(cf. § 8.2.1.1). Les étoiles sont soit
regulierement espacées le long d’'un cercle (si on censichoins de 7 étoiles), soit disposées selon
un pavage régulier hexagonal centré (si I'on dispose uke g 7 €toiles), soit placées au hasard. Dans
le cas ou la répartition des étoiles est aléatoire, tactfe un traitement statistique sur 100 tirages.
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Modele a 3 couches du profil de Paranal
(seeing@0.5um = 0.92”, 0p@2.2um = 10.5")

Altitude (m) | 360 | 4360 12810

C? (%) 67 | 22 11

Modele a 3 couches du profil du Dome C
(seeing@0.5um = 1.17, 0p@2.2um = 26.7")

Altitude (m) | 15 | 190 7970

C2? (%) 78 | 17 5

TAB. 8.1 — Modeles équivalents a 3 couches des profils delambe de Paranal et du Dome C.

La figure (8.5) montre I'évolution d&Cy;s.r.: Selon le nombre d'étoiles guides utilisées pour le
calcul de la moyenne de la phase sur les directions d’analyseonstate que pour une répartition
aléatoire des étoiles dans le chamjt, 4....: décroit comme l'inverse du nombre d’'étoiles guides.
Lorsque le pavage du champ est régulier et que les étaitgsaffisamment nombreuses (plus de 7),
QC giscret décroit plus vite, comme le carré de l'inverse du nombrtalles guides. On remarque
également que pour un faible nombre de directions d’arafysGS), le gain a disposer d'étoiles
guides régulierement réparties dans le champ n'estajbkef L'intérét des étoiles guides artificielles
réside en fait surtout dans la régularité de la perfolcearobtenue.

Enfin, on signale que le point cassure de la courbe corregporadix étoiles guides artificielles
observé autour d&/GS = 7 doit étre considéré comme un artéfact de la simulatiomérique : il
coincide avec le passage a 2 cercles concentriques papdtition des étoiles.

8.2.2.1 Comparaison d&)Cyiscret €t QCwrsc

On souhaite comparer les ordres de grandeur des deux terenesuts que sonQCyy rso (€Q.
8.2) etQCyserer (€q. 8.1) afin de quantifier les importances relatives demuesrde discrétisation
du champ par les étoiles guides et de reconstruction du fimmde par les concepts d'analyse
optimisés définis au chapitre 6. Pour cela, nous allons neplacer dans le contexte de la simulation
numerique qui nous a servi a comparer et optimiser leopaences du SO et du LO au paragraphe
(6.4.3). On rappelle qu’on avait alors considéré unsi@@e de 8m observant un champ de 8 arcmin,
peuplé d’'étoiles naturelles, et qu'on avait regar@&dlution de la performance du SO et du LO en
fonction du nombre d’étoiles guides prises en compte danallyse de front d’onde, leur intégration
au processus d’estimation de la phase se faisant par cedreisSant de luminosité.

Les résultats de I'analyse de performance et de I'optitinisades concepts ont été vus au
paragraphe (6.4.3). On ré-utilise ici les résultats gursur la performance des concepts optimisés.
On a vu au moment de la présentation de ces résultats quelssconcepts optimisés présentent
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FiG. 8.5 — Evolution d&)C 4..: Selon le nombre d'étoiles guides et leur répartition derchamp.

des résultats tres proches. En présence de bruit denshd® SO optimisé présente des résultats
legerement meilleurs que ceux du LO optimisé, pringépant a cause de la complexité de I'op-

timisation de ce dernier. En présence de bruit de déteat&st le LO qui présente les meilleures

performances, car il est intrinsequement moins sensibla@t que le concept SO.

Par soucis de clarté et de simplicite, on compar&j€ly;,...;. avec leQCw rsc correspondant
au concept optimisé le plus performant dans son domain&0leptimisé en présence du seul bruit
de photons, et le LO optimisé lorsque le bruit de détecestiregalement considéré. On trace dans
les graphigues de la figure (8.6) les données extraites figuee (6.9) pour differentes latitudes
galactiques ainsi que I'évolution dgC ;....: pour des &étoiles réparties aléatoirement dans le champ,
ces données étant extraites de la figure (8.5).

Onretrouve sur la figure (8.6) la décroissancé)de;;,...; en fonction du nombre d’étoiles guides
constatée au paragraphe précédent. La performanceodespts optimisés ne variant quasiment
pas avec le nombre d'étoiles (cf. § 6.4), il existe des daemide pré-dominance de I'un ou l'autre
facteur dans I'erreur globale. Ainsi, pour des directionsches du plan galactique (latitude 30°N),
les étoiles guides sont brillantes et c’est I'erreur gifi@et parQC zscr: qui domine I'erreur globale.
Toutefois, lorsqu’on se rapproche du pdle galactique, dgmitude des étoiles guides augmente et
c’est I'erreur due a la propagation du bruit sur la phasenstuite qui domine I'erreur globale.

L'optimisation des concepts d’'analyse de front d’'onde gare des seules considérations de rap-
port signal a bruit n'est donc pas suffisante pour assureperformance globale du GLAO (en terme
de valeur moyenne dans le champ de la performance) optimateite circonstance. Il est nécessaire
de prendre en compte les aspects de discrétisation du chamlps étoiles guides. Or on n’avait
séparé ces deux aspects au chapitre 6 que pour pouveir isotritere dépendant spécifiguement du
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FIG. 8.6 — Comparaison des termes d’'erré\r j;s...: et QCw rsc pour les concepts SO et LO opti-
misés. Pour chaque type de bruit considéré, on coresideroncept conduisant a la plus petite valeur
de QCw rsc. On se souvient toutefois que les deux concepts optimisésitsent des performances
tres proches (cf. fig. 6.9).

concept d'analyse de front d’'onde envisagé. En réaétprobleme de I'optimisation doit s’envisager
de maniére globale, le critere pertinent étant celuieggié défini au chapitre 6 pour le GLAO :

2
>turb, bruit

On a vu au chapitre 6 et rappelé au début de ce chapitreedbgsgue que le miroir du GLAO est
conjugué a la pupille du télescope, la minimisation( @€, 10 est assurée en reconstruisant tomo-
graphiquement le volume de turbulence atmosphérique letnojetant sur le miroir déformable. Le
formalisme analytique permettant d’exprimer le recorgur optimal a été développé au paragraphe

(4.1.2) dans le cas du concept SO. Dans le cas ou le mirfirrdéable est conjugué a la pupille du
télescope, le reconstructeur optimal s’écrit :

K
QCarao = <'|SLD*/’D*¢('D’ a) do — (%*kzﬂﬂk'% (p, a) + Bruit (P))

8.2.3 Optimisation de la performance globale du GLAGa fort flux

W = (P, Poa) ' Phous, (Pa)e CoPls (PasCyoPlbs+Cy) ! (8.3)
Ou (cf. §4.1.2) :

— Pp, est I'opérateur de projection de la phase reconstruitelgpaniroir déformable dans
la pupille, pour les directions de reconstruction. Le nmii@iant dans la pupillePpys, est
indépendant de la directian.

— P est I'opérateur de projection des phases turbulentessginéoiques dans la pupille, pour
une direction de reconstructian.

— P est I'opérateur de projection des phases turbulentesspinéoiques dans la pupille, pour
les directions d’'analyse.

— C,, est la matrice de covariance des écrans de phase turbatemisphériques.

— C, est la matrice de covariance du bruit propagé sur les medesstruits.
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— (-)o €st I'opérateur de moyenne d’ensemble de la quantit@secsur toutes les directions du
champ corrigé.

— (-)" indique la matrice pseudo-inverse de la matrice indexée.

— ()" indique la matrice transposée de la matrice indexée.

On cherche dans ce paragraphe a évaluer le gain apptoté flux par la tomographie pour le
GLAO. Dans ce cas, les aspects de propagation du bruit daesdastruction de la phase a appliquer
au miroir déformable ne sont pas limitants, et seuls largéidge de la répartition des étoiles guides et

le profil de turbulence ont un impact significatif.

Nous allons donc mener cette étude en quatre étapes :
— Comparaison des performances du GLAO avec simple moyersyghéise turbulentes mesurées
dans les directions d’analyse et avec reconstruction toapbique puis projection pour une

répartition uniforme des étoiles dans le champ.

— Méme comparaison en considérant des répartitiorsdatés des étoiles.
— Etude du cas particulier des étoiles Laser : étoileanti&s sur un cercle situé en bord de champ.

— Etude de I'mpact du profil de turbulence.

8.2.3.1 Cas d'une epartition uniforme des étoiles dans le champ

On commence cette étude de la tomographie pour le GLAO mad@’une répartition uniforme
des étoiles guides dans le champ (cf. § 8.2.1.3). La figue & montre I'évolution de la perfor-
mance du GLAO en fonction du champ corrigé, pour 7 étoilddes réparties dans le champ selon
un pavage a maille hexagonale centrée. On trace la peafarendu GLAO lorsque la phade-; est
estimée par simple moyenne des phases mesurées darffiestiés directions d'analyse et lorsque
I'on réalise une reconstruction tomographique du volumbulent avant de projeter celui-ci sur le
miroir déformable. Le profil turbulent utilisé pour obienes résultats est le profil test (cf. 8.2.1.1).
Les autres parametres de la simulation sont ceux désjggrédéfaut dans le paragraphe (8.2.1.1).
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GLAO with simple phase average — — — —
GLAO with tomography
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8 10 12
Number of GS

14

(b) FOV 6 arcmin, nombre de GS croissan

FiG. 8.7 — Gain apporté par la tomographie pour le GLAO. R&martuniforme des étoiles dans
le champ. La grandeur d'intérét est la valeur moyenneesghbmp corrigé de la variance de phase

residuelle(o?,, (o))

o
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On remarque que le gain apporté par la tomographie esfdit@e lorsque le répartition des
étoiles guides dans le champ est uniforme. Les résudtest ‘exprimés ici en terme de valeur
moyenne sur le champ corrigé de la variance de phase elisidle gain en performance se
traduit par une variance de phase plus faible. Ce réseti#dt prévisible car un pavage régulier du
champ par les étoiles guides est la condition qui permetiéexnd’approximer la turbulence de la
couche au sol par la moyenne des phases dans les directarayde. La tomographie se demarque
toutefois dans une plage de champ intermédiaire. Cegikigie par la structure du volume turbulent :

— Lorsque le champ est tres petit (1 arcmin), les mesusdisées dans les differentes directions
sont fortement corrélées et il y a peu de difference datraoyenne des phase mesurées dans
les differentes directions et la phase estimée par rézamti®n tomographique.

— Al'inverse, lorsque le champ est tres étendu, les mest@es les differentes directions sont

totalement décorrélées, et la tomographie nappors gé gain.

Le domaine favorable a l'utilisation de la tomographiedesic celui des champs intermédiaires :
de 3 a 6 arcmin avec le profil de turbulence que nous avonsd&asci. Toutefois, notons bien que
la notion de "champ intermédiaire” dépend fortement dofipde turbulence, comme on le verra au

paragraphe suivant.

D’autre part, la figure (8.7- b) représente la comparaisenpdrformance du GLAO selon
l'algorithme d’estimation choisi & champ fixé, pour un rwe croissant d’étoiles. Comme dans le
cas de la figure (a), on montre ici que le gain apporté pantgwaphie est faible. Comme on pouvait
s’y attendre, c’est lorsque les étoiles guides sont les phes (3 a 7 étoiles) que la tomographie

s'avere le plus utile.

0.25

022 —

—020

0.17

FOV (arcmin)

FIG. 8.8 — Gain apporté par la tomographie sur la valeur moydane le champ corrigé de la variance
de la phase corrigée en fonction du nombre d’étoiles guetedu champ corrigé. Les étoiles sont
réparties uniformément dans le champ. Le code couleuqued’importance de la difference entre

(02, (o)) o, Obtenue en estimant la phase de correction par simple mey#siphases mesurées et

Tes

(075 (), Obtenue en utilisant la reconstruction tomographique.

res
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Une facon synthétique de représenter le gain apportéapaconstruction tomographique selon
le nombre d’étoiles et le champ est présentée par la fi@i8. Cette figure montre clairement que
la tomographie peut apporter un gain en performance poucltaps de 3 a 7 arcmin et lorsque le
nombre d'étoiles guides est inférieur a 10.

Comme nous l'avons souligné plus haut, la gamme de chamgp ldgnelle la tomographie est
susceptible d’apporter un gain sensible dépend infgus@ent de la corrélation angulaire de la tur-
bulence localisée dans les couches d'altitude, et doncadafil ge turbulence. Nous examinons cet
effet au paragraphe suivant.

8.2.3.2 Influence du profil de turbulence

On a vu au paragraphe (8.2.3.1) que le gain apporté par lagiaphie dépend du degré de
corrélation de la turbulence d’altitude sur la largeur Harop corrigé. Ce degré de corrélation dépend
évidemment du diametre du champ corrigé, mais égalechemrofil de turbulence du site. C'est
ce que montrent les courbes de la figure (8.9), représel@tartiurbe de corrélation angulaire des
premiers modes de Zernike mesurés dans la pupille pouofé fast défini au paragraphe (8.2.1.1)
et pour le modele équivalent a 3 couches du profil de Phrana

Correlation of Zernike coefficients
T T T

Radial order
Radia er
adial order

Correlation of Zernike coefficients
T T

[EENININE.

EEE
Fi
88d

o5k I I I E| o5k I I I

Angular separation (orcsec) Angular separation (arcsec)

(a) Profil test a 2 couchess(% turbulence (b) Profil équivalent a trois couches pour Pa-
dans la pupillefy = 1.7 arcsec @ 0.um).  ranal (4% turbulence dans la pupillé, =
1.8 arcsec @ 0.um).

FiG. 8.9 — Evolution de la corrélation spatiale des 5 premiedses radiaux de Zernike. On trace ici
la corrélation spatiale entre la direction sur axe et lelwhr champ, pour deux profils de turbulence.
Sur I'axe des abscisses, la séparation angulaire esedamarcmin

Ces courbes montrent que le degré de corrélation anguligis premiers modes de Zernike est
bien plus important dans le cas du profil Paranal que danssldeaotre profil test. Cela est di a la
prise en compte de couches turbulentes localisées atitaded intermédiaires (autour de 5 km). La
conséquence de cette plus forte corrélation est visiblées courbes de la figure (8.10), obtenue avec
5 étoiles de fort flux situées en bord de champ : le gain dpgmar la corrélation pour un champ de 8
arcmin est sensiblement plus important pour le profil Pargue pour le profil test. Cela signifie en
particulier que les résultats présentés ci-dessussplas marqués pour des champs corrigés élevés
en utilisant un profil de turbulence impliqguant une meillearrélation angulaire de la turbulence.
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La figure (8.10) montre également que pour le cas du site dmeD@, en Antarctique, la
tomographie n’apporte rien car la quasi-totalité de ldulence est localisée dans la pupille du
télescope.

> (rad?)
> g (rad?)
>, (rad?)

B}
@

<o (a)

<

+ 3 [ o 2 + 3 [ o 2 +
FoV (aremin) FoV (aremin) FoV (aremin)

(a) Profil test (b) Profil Paranal (c) Profil Dome C.

FiG. 8.10 — Effet du profil de turbulence.

Les effets de décorrélation angulaire de la turbulencaligée en altitude sont de premiere im-
portance lorsque les étoiles guides sont localisées et d® champ, comme c’est le cas lors de
I'utilisation d’étoiles Laser. Nous examinons cette attan dans le paragraphe suivant.

8.2.3.3 Cas d'une epartition de type étoiles Laser

On considére ici une géométrie d’'étoiles guides typigie ce que I'on pourrait faire avec des
étoiles Laser : les étoiles sont situées en bord de champrcsouhaite éviter a tout prix la pollution
lumineuse du champ d'intérét scientifique. Elles sont lds péparties uniformément le long d’'un
cercle. On ne s'intéeresse qu’'aux effets de la répartities étoiles : on ne considere pas le caractéere
étendu de ces sources, ni I'effet de cone, ni le probleimedé&termination du tilt.

La figure (8.11) montre les cartes de variance de phasaiggdlans le champ corrigé pour un
GLAO dans lequel la phase de correction est obtenue parasimplenne des phases mesurées et
dans le cas d’un GLAO réalisant la tomographie du volumieufent. Le champ d’intérét scientifique
a un diametre de 4 arcmin et 7 étoiles guides sont utslisée

Dans le cas ou la phase de correction correspond a la meydes phases mesurées, on
constate que la qualité de la correction est médiocre atrecelu champ. Ceci s’explique par la
méconnaissance de la turbulence daltitude affectantotee zzentrale du champ : avec le profil
test que nous utilisons dans cette étude de cas, la couahitude est localisée a 10 km, altitude
pour laquelle 'angle maximal permettant un recouvremeantigl des empreintes de la pupille
dans la couche daltitude est @75 arcmin. Pour un champ corrigé de 4 arcmin, la turbulence
d’altitude n’est pas mesurée dans un disque d’'un diane@ineon égal a 1 arcmin au centre du champ.

On constate sur la méme figure que la tomographie permetatdait de compenser cette
méconnaissance de la turbulence d'altitude en utilisantonnaissance a priori de la corrélation
angulaire de la turbulence pour reconstruire la couchdittidé. L'efficacité de la tomographie est
alors telle qu’elle permet de doper la performance du GLA@enire du champ, augmentant ainsi a
la fois la performance moyenne dans le champ, mais aussategions angulaires de la variance de
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FiG. 8.11 — Gain apporté par la tomographie sur la valeur mayatans le champ corrigé de la
variance de la phase résiduelle dans le cas d’étoileegusiuées en bord de champ. Il y a 7 étoiles
guides, de fort flux (SNR = 40 sur les WFS) et de méme lumiaokié champ corrigé a un diameétre
de 4 arcmin.
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FiG. 8.12 — Gain apporté par la tomographie sur la valeur mayatans le champ corrigé de la
variance de la phase corrigée en fonction du nombre tbstguides et du champ corrigé. Les étoiles
sont en cercle autour du champ.

La figure (8.12) permet d’étendre les conclusions donméegssus a d'autres configurations.
La figure (8.12 - a) montre I'évolution du gain apporté patdmographie en fonction du nombre
d’étoiles guides et du champ. Comme dans le cas d'unetitmauniforme d’étoiles guides, ce gain
est le plus manifeste pour les gammes de champ ou la diwrebmgulaire de la turbulence d’altitude
permet une reconstruction efficace, c'est-a-dire, poprddil test considéré ici, pour des champs de
2 a 6 arcmin. On note également que plus le champ corrigiarge, plus on gagne a augmenter le
nombre d'étoiles guides.

Enfin, la figure (8.12 - b) représente le méme type de cartelgdigure (8.12 - a), les étoiles
guides étant cette fois-ci rejetées a 1 arcmin du bordhdump a corriger, afin de tenir compte du
défocus affectant I'image au plan focal des étoiles Ldsele-ci étant a distance finie). Notons
que dans ce cas, la reconstruction tomographique permptirdiser la correction pour le champ
d’intérét scientifique. On constate sur la figure (8.12 g cette optimisation est tres profitable a la
performance moyenne du GLAO dans le champ corrigé, encpheti pour les petits champs. Cette
ameélioration est due au fait que la tomographie permettilioger la performance spécifiquement
dans le champ d'intérét scientifique, tandis que la rettocson simple ne permet pas de distinguer
une région du champ a privilégier. Or, pour un champ gérde 1 arcmin et des étoiles réparties sur
un cercle de 2 arcmin de diameétre, le champ d'intérét peésente que 25 % du champ total sur
lequel la turbulence est mesurée. La tomographie mordre &ut son intérét.

Un autre cas ou la tomographie est susceptible d’appantgain important en performance est le
cas ou les étoiles guides sont distribuées aléatomenens le champ, comme dans le cas des étoiles
naturelles. Nous allons traiter ce cas en deux étapes,rameancant dans le paragraphe suivant par
étudier I'effet de la distribution des étoiles, indedamment de toute considération de flux.
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8.2.3.4 Cas d'une epartition aléatoire desetoiles dans le champ

On entame ici une analyse sur les performances du GLAO esemqecé d’étoiles guides na-
turelles. Dans cette premiére étape, on ne s'intéreg&e lgq gestion de la répartition des étoiles,
indépendamment de toute considération de bruit de me3orges les étoiles ont donc la méme
luminosité et garantissent un bon rapport signal a burites WFS (SNR = 40).

La figure (8.13) montre le gain apporté par la tomographiggioe les étoiles guides sont réparties
aléatoirement dans le champ. Afin de dégager un compontegiabal, indépendant d’'une géométrie
d’étoiles particuliere, chaque point des cartes de laréig8.13) correspond au traitement de 50
tirages d’étoiles guides differents.

La figure (8.13 - a) montre le gain moyen observé sur les 8Qes en utilisant la reconstruction
tomographique. La grandeur d'intérét est la moyenne asitirages d’étoiles de la difference de
performance du GLAO entre le cas ou la phase de correctipasésée par simple moyenne des
phases mesurées et le cas de I'utilisation de la tomograbhiperformance est ici exprimée en terme
de valeur moyenne dans le champ de la variance de phasealsi®n constate que la tomographie
apporte un gain significatif par rapport au simple moyenne gleases mesurée, et ce quels que
soient le champ et le nombre d’'étoiles guides. Toutef@mme précédemment, ce gain est le plus
manifeste pour les champs de 3 a 6 arcmin et pour les petitbmes d'étoiles guides.

La figure (8.13 - b) quantifie la régularité du gain app@aé la tomographie au cours des tirages.
Pour ce faire, on représente la difference entre I'éyge sur les tirages d’étoiles de la performance
du GLAO pour le cas ou la phase de correction est estimésipale moyenne des phases mesurées
et le méme écart-type pour le cas de I'utilisation de ladgraphie. Comme pour la figure (8.13 - a), la
performance est quantifiee par la valeur moyenne dans iegte la variance de phase résiduelle. On
constate que la performance obtenue en utilisant la racmtistn tomographique est plus réguliere
que celle obtenue en moyennant simplement la phase surréegialns d’'analyse : la variation de
la performance moyenne d’un tirage a I'autre est moins mapde dans le cas de la reconstruction
tomographique que dans le cas de la moyenne.

8.2.4 Influence du rapport signala bruit sur les WFSs

Les cas étudiés au paragraphe précédent correspaimdesna des cas a tres fort flux, ou toutes
les étoiles guides ont la méme luminosité. Nous allonsdws intéresser au cas d'étoiles guides
naturelles, réparties aléatoirement dans le champ eit ales flux differents. On s’intéresse ici a
un tirage d’étoiles, obtenu a partir du modéle de Besarde la population galactique (cf. § 5.2),
pour une latitude Galactique de 60°N. Ce tirage d’étoilé&téaobtenu sur un champ de 8 arcmin;
11 étoiles guides ont été générées, et nous avongidnkes cing plus brillantes. La répartition des
étoiles guides dans le champ et leur magnitude sont derpeda figure (8.14 - 0).

La figure (8.14) montre les cartes de variance de phasaidsicbbtenues avec et sans correction
et en fonction du mode de détermination de la phase de tome©n remarque en premier lieu
gu’on se trouve ici dans une situation ou globalement Ipaepsignal a bruit sur les senseurs de
front d’'onde est bon : le GLAO non optimisé donne des rassilires corrects, avec une réduction de
la valeur moyenne dans le champ de la variance de phaseeBside60.8% par rapport au cas non
corrigé.



8.2. OPTIMISATION DE LA PERFORMANCE MOYENNE 171

< < 0',265(0() >phose ave. 250 sets of G5 — < < O-ges(oo >tomo. 50 sets of GS

FOV (arcmin)

NGS

(a) - Gain moyen sur 50 tirages d'étoiles :
2 2
<<JT€5 (a)>0é>moyenne, 50 lots de GS <<UT€3 (a)>0é>tomogmphie, 50 lots de GS

g ( < O-ges(a) >phase ave. )50 sets of GS  — T ( < Urzes(oo >tomo. )50 sets of GS
8

FOV (aremin)

NGS

(b) - Régularité de la performance sur 50 tirages d'égoil

o (<U7%€5 (a)>a)moye7me, 50 lots de GS g (<U7%65 (a)>a)tomogmphie, 50 lots de GS

Fic. 8.13 — Gain apporté par la tomographie sur la valeur mayatans le champ corrigé de la
variance de la phase corrigée en fonction du nombre tbstguides et du champ corrigé. Les étoiles
guides sont réparties aléatoirement dans le champ. @hamjot de la carte représente le gain moyen
obtenu sur 50 tirages d’étoiles.
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FiG. 8.14 — Cartes des variances de phase résiduelle aprestamm par GLAO.
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Le cas dénommé "optimisation orientee SNR” sur la figuBel4 - c¢) est I'optimisation
présentée au chapitre 6. On note qu’elle permet d’am&lia performance, en apportant un gain
supplémentaire sur la moyenne de la variance de phaskiellsi On note enfin que la tomographie
(fig. 8.14 - c) permet d'atteindre un gain supplémentaire(sii,, (ct)),,. Le tableau (8.2) résume
les gains en performance par rapport au cas non corrigéghague mode d’estimation de la phase
de correction.

Simple moyenng Optimisation SNR| Tomographie
Gain sur(oy, (@), (%) 60.8 62.6 63.5
Gain sur(EE100 mas (o)) o (%) 88 121 126

TAB. 8.2 — Gain sur la valeur moyenne dans le champ de la varianpkate résiduelle et de I'énergie
encerclée dan8)0 mas en fonction du mode d’estimation de la phase de correction.

Nous avions démontré au paragraphe (6.2.5) la bonneuatiéq entre la variation de
(0% (@), et celle des caractéristiques de la PSF corrigée. Naustrifins cette adéquation une
fois encore par la figure (8.15), qui représente le méme tg carte que la figure (8.14), pour la
méme configuration d'étoiles guides, la grandeur diigttétant cette fois I'énergie intégrée dans un
pixel carré del00 mas de cbté. On note que les tendances générales obsexnéamsidérant la
variance de phase résiduelle sont ici confirmées, lesdgdant accentués (cf. tab. 8.2). On remarque
également que la ou I'estimation de la phase de cormegi@w simple moyenne des mesures obtenues
dans les directions d’analyse ne permet pas d’atteindraitedjun facteur 2 généralement imposé
en spécification de performance pour le GLAO, 'optimisatiorientée SNR et la tomographie
permettent toutes deux de remplir cette spécification. draographie apporte en plus un gain
supplémentaire par rapport a I'optimisation orienté¢RS du fait de la meilleure gestion de la
répartition des étoiles guides dans le champ.

La figure (8.16) montre toutefois que le gain apporté paotadgraphie n’est pas toujours sen-
sible. Pour obtenir cette figure, on a conservé le méme nodibtoiles, ainsi que leurs positions dans
le champ, mais on a imposé une plus grande dispersion danfiue. La figure (8.16 - 0) donne les
nouvelles magnitudes affectées aux étoiles. Les fig8r&$ @ a d) montrent les cartes de performance
dans le champ corrigé pour les difféerentes méthodegiatiagon de la phase de correction, la gran-
deur d'intérét étant la variance de la phase résiduélfenote que sans optimisation, la performance
est tout a fait médiocre, signe d’une propagation impaet@au bruit sur les senseurs de front d'onde.
Le deuxieme point important est que pour cette configuratioptimisation orientée SNR et la to-
mographie apportent toutes deux un gain important, pardtiagede rapport signal a bruit qu’elle
permettent (cf. aussi tableau 8.3). Cependant, la tombgrapapporte pas de gain significatif par
rapport a I'optimisation orientée SNR. Ceci est di m@ment au fait que le bruit de mesure domine
largement la performance du GLAO.

8.2.5 Uniformité de la correction du GLAO optimisé

Jusqu’a maintenant, nous nous sommes exclusivementquigeés de la performance moyenne
dans le champ du GLAO. Nous avons montré que la recongiru¢cbmographique du volume
turbulent permet d’améliorer celle-ci, en particuliersigue les étoiles guides sont peu nombreuses
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FIG. 8.15 — Cartes des énergies encadrées dans 100 mas @apeesian par GLAO.

Simple moyenng Optimisation SNR| Tomographie
Gain sur(o;, (@), (%) 57.5 70.4 70.5
Gain sur(EE100 mas () o (%) 32 213 213

TAB. 8.3 — Gain sur la valeur moyenne dans le champ de la varianpkake résiduelle et de I'énergie
encerclée dans00 mas en fonction du mode d’estimation de la phase de correctioage a faible

SNR.
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et lorsque la corrélation angulaire de la turbulence illmle est suffisante pour permettre une
reconstruction efficace de la turbulence dans les hauteheswe I'atmosphére.

Cependant, comme nous l'avons dit en introduction de ceitthajamélioration de la per-
formance moyenne dans le champ n’est pas l'unique spéwmficaour le GLAO. Une demande
importante est I'assurance d’une bonne uniformité de teection.

Le probleme de l'uniformité de la correction du GLAO a @&té étudié. Ainsi, A. Tokovinin
[Tokovinin 2004] a mis en évidence le fait que la prise en ptadl’étoiles guides localisées au centre
du champ est susceptible de doper la correction au centrbatacet de dégrader I'uniformité de
la correction. C’est ce qu’on voit sur la figure (8.17), eg@htant la carte des corrections obtenues
dans un champ de 3 arcmin de diameétre avec 7 &étoiles iEpdens le champ selon une géométrie
hexagonale centrée.

GLAQ, phase average,
< 0R(@) > o = 3.15 r0d? 0 o ( oRe(a)) = 0.19 rad?
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FIG. 8.17 — GLAO sur un champ de 3 arcmin avec 7 étoiles guides wm® au centre du champ
corrigé. Cette étoile dégrade I'uniformité de la cotien.

Cette figure montre que I'étoile centrale joue effectivamen role ambivalent dans la correction
du GLAO : si elle permet indéniablement d’améliorer larection moyenne, sa présence dégrade
également l'uniformité de la correction. La solution posée par A. Tokovinin est de choisir
comme domaine de recherche des étoiles guldlean champ annulaire autour du champ d’intérét
scientifique. En fait on s’est déja placé dans une tetleaon au paragraphe (8.2.3.3), lorsque les
étoiles guides étaient rejetées en bord de champ.

La figure (8.18) montre une carte de correction obtenue damssiiuation identique a celle
de la figure (8.17), les sept étoiles guides étant régmit long d’'un cercle en bord de champ.
Conformément aux études antérieurement publiéete cenfiguration permet bien, pour le champ
considéré ici, d'atteindre une correction plus uniforieutefois, la situation change sil'on considere
un champ plus large.

La figure (8.19) montre ainsi que pour un champ de 6 arcminalaélire, la méme configuration
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FiG. 8.18 — GLAO sur un champ de 3 arcmin avec 7 étoiles guidetées en bord de champ. La

OPTIMISATION DE LA PERFORMANCE MOYENNE
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correction est plus uniforme que dans le cas de la figure X8.17
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GLAO, phase average,
< 0hs(a) > o = 4.13 rad?, 0 4 ( 0hs(a)) = 0.30 rad?

GLAO, Tomography,
< 0ks(a) > & = 3.84 rad?, 0 4 ( 0hs(a)) = 0.15 rad?

FOV (arcmin)

FOV (arcmin)

FiG. 8.19 — GLAO sur un champ de 6 arcmin avec 7 étoiles guidetées en bord de champ. La

correction est dégradée au centre du champ si on ne pegimgide reconstruction tomographique.
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circulaire des étoiles guides ne permet plus de reconstefficacement la turbulence en bord
de champ. Comme nous I'avons vu au paragraphe (8.2.3.3magraphie permet alors un gain
significatif sur la performance au centre du champ. C’estqquen voit dans la figure (8.19), sur la
carte de droite.

Ainsi, si la tomographie ne permet pas de gérer I'unifoenalié la correction, le choixd-hocde la
forme du champ technique (dans lequel on sélectionngdéds€guides) n'est pas non plus garant de
cette uniformité. On propose dans la suite de ce chapigs@idées allant dans la sens d’une véritable
reconstruction optimale prenant en compte la contrainiaifirmité.

8.3 Optimisation de 'uniformit &€ de la correction dans le champ

Si on veut formaliser I'optimisation de I'uniformité de tarrection dans le champ, il nous faut
un critere représentatif des fluctuations de la qual@é&akrection. On propose de considérer ici la
variance sur le domairB,. de la variance de phase résiduelle :

Var, (Uzes (a)) = SLD* //* (Uzes (a) - <O-7%es (a)>a)2 dex

Vara (070 (@) = (07 (@) = (Fs (@))0)”) 8.4)

Nous allons dans un premier temps tenter de minimiser aareriOn se rendra alors compte que
I'on aboutit & des solutions sans intérét pour I'optiqudaptative a large champ. On donnera alors
des pistes pour la minimisation déurq (02 (a)) sous contrainte de respecter une performance
moyenne(o7, (c)),, donnée.

Tres

8.3.1 Minimisation de la variance dans le champ corrig de la variance de phase
résiduelle

Lors de I'étude de la reconstruction optimale pour le SO €@, nous avons exprimeé la va-
riance de phase dans une direction du chaif)p () dans un formalisme matriciel (cf. § 4.1.2, eq.
4.12) .

(025 (@) g = <<HPa<P — PprgW (Pgsep + B)HZ> 4 > (8.5)
time, p/ o
Avec .
— ¢ : matrice des projections des phases des couches turtsukantéa base des polyndmes de
Zernike,

— Pgs : opérateur de projection des phases des couches d'altitads la pupille, suivant les
directions d’analyse,

— B : vecteur des coefficients du bruit propagé sur les modesstuits,

— Ppuy,, : opérateur de projection des phases des couches d'altitaids la pupille, suivant les
directions d’'imagerie,

— W :reconstructeur a optimiser.
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On s'intéresse ici aux variations de performance dans denghdu GLAO. On choisit comme
critere d'uniformité la variance dans le champ de la varéa de phase résiduelle, définie par
I'eéquation (8.4).

La recherche d'un reconstructeur garantissant d'avair,, (o2, (c)) minimale est réalisée par
recherche des zéros de sa dérivée par rappit. &n utilisant les regles classiques de la dérivation
matricielle (cf. annexe A), ona:

577 (Var) = 557 (s (@) = (s (@) 0)?) )

Le reconstructeulW ne dépend pas de la direction d'imagerie considérée. @ma :

Or:

2
aiw (Vary) =2 <Agz (o) - E?iW (Ag2 (a))>a , avec: A, (a) = (0385 (o) — <af€5 (a)}a)

Pour poursuivre la minimisation, il faut écrire explieitentA, - () en fonction de W.

Pour cela, il faut développer I'expression @&, () donnée par I'équation (8.5). Si I'on se res-
treint au cas d’'un GLAO dont le miroir déformable est conj@ig la pupille du télescope, I'opérateur
Ppyy,, ne dépend plus de et on peut poserPps,, = Ppa,- o2, (o) s’exprime alors :

Tres

072‘88 (a) = Tr {Ma} )
Avec: Mg = PqC,Py + PpyyW (PgsCoPgs+ Cy) W Ph
—PpryWPgsCoPly — PaC,PlgW' Py,

Alors: Ap(a) = Tr{AMa},
aveCc . AMqg = Mg - <Ma>a = PDMOWPGSCga (<Pta>a — Pta)

.. O0Tr{AMqa}
D'ou: a—Wa = 2Ph), ((Pa)g — Pa) CoPgs

Soit finalement :

0
W (Va'r'a) = 0

4PtDM0 (Tr {Ppy,WPgsC, (<Pta>a —PL)} ((Pa)a — Pa)>a C,PLg = 0(8.6)
Il existe deux solutions évidentes a I'équation (8.6) :

—Va, (Pa — (Pa)g) = 0, ce qui est possible si et seulemensSsi, = 0, c’est-a-dire si I'on
corrige sur axe uniguement. On est ainsi amené au cas digjliepadaptative classique.
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— W =0, ce qui veut dire que I'on ne corrige pas.

En dehors de ces deux solutions, il est impossible de res@mhlytiquement I'équation (8.6).
En effet, le probleme est mal posé d&f est réduit par 'opérateufrace. De plus, une fois encore,
s'intéresser de fagon réductrice a un seul des deuxctssple la performance du GLAO n’a rien
d’optimal. Pour ces raisons, on propose dans la suite @ssegits de réflexion pour la réalisation
d’une optimisation sous contrainte.

8.3.2 Minimisation sous contrainte

Notre objectif est ici de minimiseVarq en conservant un champ étendu et en corrigeant au
mieux une partie de la turbulence. L'idée est donc de reli&xeontrainte de maximisation de la
performance moyenne dans le champ et, dans I'espace désms®NkErifiant la contrainte relaxée, de
sélectionner celle qui assure la meilleure uniformité.

On formalise ceci en considérant les criteres que noussan@nipulés jusqu’a présent, a savoir
la valeur moyenne et la variance dans le champ de la variamgdhake résiduelle. On a en fait un
systeme de deux équations a résoudre :

(0% (@)), < %
aiw (((02s (@) = (o2 (@)),)*) ) = 0

La premiére équation permet d’isoler un espace des receteurs acceptables pour le GLAO en
terme de correction moyenne. Il faut ensuite minimiserlero@ntV ar, dans cet espace. Le probleme
est que la seconde de ces équations n’est pas quadratidde en

8.4 Conclusion

On a vu dans ce chapitre que 'optimisation de la performamogenne du GLAO ne doit pas
seulement prendre en compte les problemes de propagatiomitl de I'analyse de front d’'onde mais
également I'erreur de discrétisation du champ par ledest guides, en particulier lorsque celles-ci
sont peu nombreuses (moins de 7). Lutilisation d'une pducé de reconstruction tomographique
du volume turbulent apporte alors un gain significatif sysdegformance moyenne du GLAO, que ce
soit en présence d’étoiles guides naturelles ou di&tdilaser localisées en bord de champ. En ce qui
concerne les étoiles naturelles, on a toutefois pu carstate lorsque les problemes de propagation
du bruit dominent I'erreur d’estimation de la phase, il n'ypas de gain significatif a utiliser la
reconstruction tomographie plutdt que I'optimisatiooposée au chapitre 6.

Par ailleurs, nous avons entamé dans ce chapitre uneioeflplkis générale sur la nature de la
performance attendue pour un GLAO. Nous avons montré auertd’optimiser la seule uniformité
de la performance améne a des solutions sans intérét p@ua large champ (faire tendre le diametre
du champ vers 0 ou bien ne rien reconstruire). La prise en @agla contrainte d’'uniformité de
la correction ne peut donc se faire qu’en réalisant unenogdition sous contrainte de garder une
performance moyenne dans le champ acceptable.



Quatrieme partie

Comparaison d’algorithmes de mesure
du front d’'onde pour un senseur
Shack-Hartmann
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Introduction

L'analyseur de front d'onde est un élément déterminantsygsteme d’optiqgue adaptative car
c’est lui qui quantifie les déformations turbulentes dunfrd’'onde. On a vu au chapitre 2 qu'il
existe une grande variété d’analyseurs, chacun ayarmubdiés spécifiques (cf. § 2.1). Parmi eux,
I'analyseur Shack-Hartmann possede le double avant@eedasé sur une technologie désormais
mature et d'étre aisément adaptable dans son design edéyperformance demandé. En particulier,
il permet d’obtenir un haut degré de correction en conserdas temps d’'acquisition et de calcul
suffisamment faibles pour s’intégrer dans un systemetifumzant en temps réel. Pour ces raisons, il
est actuellement I'analyseur le plus utilisé en optiquepaative : la plupart des grands observatoires
mondiaux (Keck [Wizinowich et al. 2000, van Dam et al. 2004.T [Rousset et al. 2003, Fusco
et al. 2006, Herriot et al. 1998]) utilisent ou développdas instruments dont I'optique adaptative
utilise un senseur Shack-Hartmann.

Front d'onde

incident Détecteur

}

Micro-lentilles

FIG. 8.20 — Principe de I'analyse de front d’onde avec un serSkack-Hartmann.

Nous avons donc choisi de concentrer ce travail sur I'étledla mesure de front d’onde réalisée
par un senseur Shack-Hartmann. On en rappelle le princigda gure (8.20). Dans le cadre général
de notre étude (les optiques adaptatives de nouvellergéon, cf. chapitre 3) les spécifications de
performance pour I'analyseur de front d’'onde sont tréséear et deépendent étroitement du type
d'optique adaptative envisagé. Le design du senseur ai¢ ffonde est a chaque fois le fruit de
'analyse du budget d’erreur du systeme d’AO dans son ebkeefuf. § 2.4, [Fusco et al. 2006]).
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Trois aspects déterminent ses performances :

— Le nombre de micro-lentilles échantillonnant le frommtie incident.
— Les caractéristiques du détecteur.
— Lalgorithme d’estimation du déplacement des spots tapkan focal du Shack-Hartmann.

Le nombre de sous-pupilles est directement lié au nomtaetidhneurs du miroir déformable
(cf. § 2.3) et conditionne avec lui le degré de correctiorsgsteme. Il est donc défini par le nombre
de modes turbulents que I'optique adaptative doit corriger

Concernant les détecteurs, il s'agit généralement digup adaptative pour I'astronomie de
capteurs CCD, car les senseurs de front d’onde travaillans te visible ou le proche infra-rouge.
Les caractéristiques importantes sont leur rendementtigue, leur temps de lecture, la taille de
leurs pixels et leur niveau de bruit. Une étude pousséedéescteurs est hors de propos ici. On
considérera dans la suite des capteurs CCD classiqueadeshnologie actuelle génere un bruit de
détecteur de quelques photo-électrons par pixel et pararmpour des frequences d'échantillonnage
temporel de l'ordre du kilo-Hertz. Lutilisation de captswa faibles bruits, L3CCD [Foppiani et al.
2003] ou EMCCD [Denvir and Conroy 2003], est désormaissag&e pour des systemes a tres haut
niveau de performance [Fusco et al. 2005]. Dans ces datscta réduction du niveau de bruit est
due a la multiplication des photons avant leur détectlam.multiplication de photons maodifie la
statistique du bruit de mesure [Robbins and Hadwen 2003)I®at al. 2004] : les détecteurs faibles
bruits peuvent étre considérés comme des capteursqelassavec un bruit de lecture de l'ordre de
0.5 photo-€électrons par pixel et par trame RMS, mais urt bleliphotons deux fois plus important
gue pour un détecteur classique. De fait, les études eseatiéns cette partie sur la base de capteurs
CCD classiques ne seront que partiellement transposalntedesecteurs a faible bruit.

Une fois les caractéristiques technigues du senseurig&fio'est finalement la recherche de
méthodes d’'estimation performantes de la position dets $fartmann qui peut permettre d’apporter
un gain sur I'estimation du front d'onde. C’est précis@in ce probleme que nous nous attacherons
dans cette partie. Le chapitre 9 présente un bilan desastims optimaux de la position d’un spot
dans le plan focal d’'une micro-lentille. Les trois chagstiuivants présentent une étude compléte
de trois estimateurs : le centre de gravité (chap. 10), ireale gravité du spot pondéré par une
fonction de référence (chap. 11), et le maximum du prodiicorrélation (chap. 12) du spot par une
reféerence.



Chapitre 9

Comment estimer la position d’'un spota
partir d’'une image pix elisee et bruitee ?

9.1 Cadre et enjeu de letude

Front d’onde
incident
f
I
.
(: “
|
.
i
d Y am -
i ] ae
0T O AN
3
{
\
B
4 _—
(,‘J _— Détecteur a
P =~ plan focal
8 micro-lentille

FIG. 9.1 — Relation entre déplacement d’'un spot Hartmann aufptzl d’'une micro-lentille et pente
moyenne du front d’'onde incident.

Comme nous l'avons vu au paragraphe (2.1.2.3), la positiem sbot dans le plan focal d’'une
micro-lentille de Shack-Hartmann dépend linéairementadpente moyenne de la portion de front
d’'onde imagée par la sous-pupille (cf. fig. 9.1) :

C=f tana (9.1)

ouc (C,, Cy) est la position du spot €t (a,, «,) est la pente moyenne du front d’onde sur la
sous-pupille (dit aussi angle d’arrivée).
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Il existe alors une relation bijective entre la pente moyedn front d'onde et le déplacement du
spot :
_ AN

AC, = 5o Ad, (9.2)

Dans cette expression, est la longueur d'onde de I'analység,est la distance focale de la micro-
lentille, d la taille d’'une sous-pupille eh¢,. est la difference de phase de bord a bord de sous-pupille.
Chercher le meilleur estimateur de la pente revient alochercher le meilleur estimateur de la
position du spot. Dans un senseur Shack-Hartmann, quatefa viennent perturber la mesure de
la position du spot :

La surface du détecteur dédiée a chaque sous-pusilfani. Cela est génant lorsque les mou-
vements du spot sont tels que celui-ci est amené a sortiefigment du champ.

Le détecteur utilisé pour enregistrer le spot est Eg&bt bruyant.

Le bruit de photons perturbe aussi la mesure.

La turbulence déforme le spot et peut méme I'éclater regroupe de speckles si le rapport
d/rq de la taille de la sous-pupille sur le paramétre de Friecaderbulence (cf. § 1.2.2) est
trop élevé (cf. § 1.4).

Tout le probléme est donc d’estimer en temps réel la posdiun spot déformé par la turbulence,
bruité et détecté sur un support de taille finie et pixelEn général, le systeme d’optique adaptative
est défini avec un nombre suffisant de sous-pupilles poutegtegpportd/ry par sous-pupille reste
faible (inféerieur ou de l'ordre de 2 a 3), si bien que lestsgdartmann restent compacts, bien que
déformés. Du fait de la faiblesse des sources guides neié&s en astronomie (hormis en astronomie
solaire), c’est bien en fait souvent le bruit, et en partarde bruit de détecteur qui limite la qualité
de la mesure de position.

Plusieurs algorithmes sont utilisés pour estimer le alégghent des spots Hartmann dans les
systemes actuellement en opération. En astronomigistelbl les sources guides sont ponctuelles
et généralement faibles, le plus couramment utiliséeesalcul du barycentre du spot [Rousset et al.
2003], souvent en seuillant celui-ci pour éliminer en igalds problemes de bruit [Arines and Ares
2002, Ares and Arines 2003]. Une fagon radicale de limisrpgroblemes liés au bruit de détecteur
est de réduire au strict minimum le nombre de pixels duddéte, c'est-a-dire de faire une lecture
sur2 x 2 pixels. Cette approche, dans laquelle la détection sesfainode ditquatre quadrants
[Tyler and Fried 1982], est principalement utilisée auat&EUnis [van Dam et al. 2004, Herriot et al.
1998]. Lorsque le Shack-Hartmann fonctionne sur sceeedéke, ce qui est le cas en astronomie
solaire [Rimmele and Radick 1998, van der Luehe et al. 2@i8js certaines applications militaires
de I'analyse de front d’'onde et lorsque I'optique adapéaést asservie sur une étoile Laser [Bauman
2003], I'estimation de position est faite préférengatlent en utilisant le produit de corrélation de
'image, soit par elle-méme, soit par une image de r&i@&e[Michau et al. 1992, Rimmele and
Radick 1998, Poyneer et al. 2005]. Reste alors a déternknposition du maximum du pic de
corrélation.

Ces differentes techniques ont chacune leur domaine kitagipn, mais ne sont pas forcement
optimales en toute circonstance.
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On s’attache dans cette partie a définir les estimateurmapx de la position d’un spot dans
différentes conditions :

— Bruit de photons ou bruit de détecteur,
— Spot de forme quelconque ou gaussien.

On ne tiendra compte dans I'immédiat ni du caractere fincldamp par sous-pupille, ni de sa
pixélisation : on traitera la recherche d’estimateur damsupport infini et continu, et on analysera
dans les chapitres suivants les effets du champ et de laggaitién sur certains estimateurs. Dans un
premier temps, on se base sur une approche de type maximuraisenblance, puis on utilise une
approche de type maximuenposériori (MAP).

9.2 Estimation au sens du maximum de vraisemblance

On recherche ici I'estimateur optimal du déplacement €’tathe lumineuse dans le plan focal
d’'une micro-lentille de Shack-Hartmann, en présencedoit bruit de photons (statistique poisson-
nienne), soit d'un bruit de détecteur (statistique gaus® uniforme). On suppose ici et dans toute la
suite de ce chapitre que I'on connait parfaitement la fadmepot Hartmann. On cherche simplement
a estimer sa position. Le spot peut alors étre consid@nméme la manifestation décalée et bruitée de
la PSF - turbulente ou non - d'une sous-pupille de SH. On eeirte :

s(x)=r(x—x9) + b(x) (9.3)

Avec:
— « (z, y) : vecteur position dans le plan de l'image ;
— x¢ (zo, yo) : Position de 'image déplacée ;
— s () : image lue sur le détecteur;
— r(x) : PSF non décalée et non bruitée (supposée connue) ;
— b(x) : Une réalisation du bruit en chaque paint

On travaille pour I'instant sare priori sur la position de la tache. On utilise donc I'estimation au
sens du maximum de vraisemblance (en anglais, Maximumihd&d, ML). Soit&y une estimation
de la position vraiexq de la tache. La fonction de vraisemblantele o est par définition :

L(&o) =P (s(z) | o) (9.4)

L'estimateur(&g) ,,, qui maximise la vraisemblance vérifie :

~

(Zo)y = arg max {P(s(z) | 2o)}
0
(Z0) 7, dépend de la forme de la PSHx), et de la statistique du bruib,(x). Dans la sec-
tion (9.2.1), on considere un spot de forme quelconquem@&a un bruit de photons, et on dérive
I'estimateur optimal au sens du maximum de vraisemblanaeselction (9.2.2) présente ensuite I'es-
timateur ML pour un spot de forme quelconque, soumis au beudétecteur. Enfin, on particularise
ces résultats au cas d’'un spot gaussien dans la partig)(9.2.
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9.2.1 Estimateur ML en présence de bruit de photons

On considere ici un spot de forme quelconque, dégradéypéruit de photons. Ce dernier a une
statistique poissonnienne, et I'image est caractéaséehaque point par :

e TM®) avec: u(x)=r(z—xo) (9.5)

D’apres I'équation (9.5), et en considérant que le kesttdécorrélé d’'un point a I'autre, I'estima-
teur & du déplacementq du spot s’exprime :

-

L'annexe B détaille le raisonnement permettant de détemiio),,, : il suffit de passer a la
log-vraisemblance en considérant un support infini etinan©On a alors [Guillaume et al. 1997] :

(-’%0)?\??’ spot geq __ = arg maX {// (x — Zo)) dm} (9.6)

L'estimateur optimal au sens du maximum de vraisemblancdadposition d’'un spot de
forme quelconque dégradé par le bruit de photons est lanmuax du produit de corrélation du
spot par le logarithme de son profil non bruité. Utiliser @irelstimateur n’est pas aisé dans la pratique :

— Le profil non bruité du spot n’est pas forcement connustipossible d’en obtenir une bonne
approximation en calculant 'enveloppe moyenne du spopkigieurs trames, afin de lisser les
effets du bruit de photon. Cependant, lorsque le spot dstrdé par la turbulence, moyenner
temporellement I'enveloppe du spot lisse également segifitions de forme, et I'estimateur
perd son optimalité.

— Il faut disposer d’'un algorithme efficace et robuste dect&n du maximum du produit de
corrélation. Ce dernier point n’est pas évident : faire simple détection de maximum peut
se réveéler dangereux a faible rapport signal a bruit.pls, la taille des pixels limite alors
la précision de I'estimation. Dans la pratique, on conteuces problémes soit en calculant
le barycentre du pic de corrélation, éventuellement eseigllant pour atténuer les problemes
liees au bruit, soit en réalisant un fit quadratique ou gi@asdu pic pour estimer la position
de son maximum. La comparaison des résultats de cesdfifter techniques est effectuée au
chapitre 12.

9.2.2 Estimateur ML en présence de bruit de étecteur

Supposons maintenant que I'on traite toujours une tacheftigquelconque d’intensité lumineuse
sur support infini, mais en présence d’'un bruit gaussiefotme et centré (bruit de détecteur). Cette
fois le bruit a pour caractéristiques :

v (@) P(b(x) = —ye P @)/20 0.7)

2
2105,

OuU oy est identiquey x.
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On procéde de méme que précédemment, en introduispirdéssion (9.7) dans I'equation (9.5)
et en passant a la log-vraisemblance de I'estimatgu(cf. annexe B pour les détails) :

(io)?vitL’ spot qeq arg max {// s(x)r(x —2o) d$} (9.8)
Lo
L'estimateur optimal au sens du maximum de vraisemblanca gesition d’'un spot de forme
quelconque dégradé par un bruit gaussien est le maximymodiuit de corrélation du spot bruité par
son profil non bruité. Cet estimateur pose exactement &res problemes que I'estimateur ML en
présence de bruit de photons (8 9.2.1).

9.2.3 Cas particulier d'un spota profil gaussien

DI e e B A s e
[ sinc? (x)
| ——--— Fit gaussien

0.4~

0.2~

FiG. 9.2 — Approximation de la tache de diffraction d’une soupille carrée par une fonction gaus-
sienne.

Dans les études sur le Shack-Hartmann, le spot est souvatélisé au premier ordre par une
tache a profil gaussien d’intensité lumineuse. Cetteapration est justifiee par la géomeétrie et le
design du Shack-Hartmann :

— Les senseurs SH sont généralement constitués d'unécende microlentilles carrées. En
I'absence de turbulence, le spot dans le plan focal d’'uneaantille a donc la forme d’un
sinc? (cf. § 1.4). Dans un tel spo91% de I'énergie lumineuse est concentrée dans la tache
centrale de diffraction. Or, comme le montre la figure (BR)peut en premiere approximation
modeéliser la tache centrale par une fonction gaussienne.

— Lors de son fonctionnement en présence de turbulenchalek§H1artmann est presque toujours
dimensionné de sorte que le rappdyt de la taille de la sous-pupille sur le parametre de
Fried de la turbulence (cf. § 1.2.2) soit suffisamment fajier que le spot Hartmann reste
compact. Dans ce cas I'approximation au premier ordre dpot gaussien est également
justifiee.
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Pour ces raisons, on considere par la suite un spot ise@qpefil gaussien d’intensité lumineuse,
caractérisé par :

r(@) = =y - @2 (9.9)
2770'%

On recherche ici I'estimateur optimal de la position de a&,sgn présence d’un bruit a statistique
Poissonnienne (bruit de photons) puis d'un bruit & stgtistgaussienne uniforme (bruit de détecteur).

9.2.3.1 Estimateur ML en présence de bruit de photons

On considére le spot dont I'enveloppe est définie paruiign (9.9), dégradé par du bruit de
photons. On mesure sa position en considérant un suppioitehcontinu. Le bruit de photons a une
statistique poissonnienne, caractérisée par I'egng®.5). On peut alors reprendre I'equation (9.6)
obtenue pour un spot a profil quelconque et y introduirepfession de (x) (eq. 9.9). On obtient :

2
o)y = argmln{// ( wz_aj()) ) d%:}

Il suffit ensuite de rechercher le minimum de cette expresstda dérivant par rapport&g. On a
donc(&o),,; tel que :

e | (¢ ”“;;“2) )

0 ( 0)1\/]1
- p ot spot gauss xz- 5 d c S\ (l Z 9 ]0

L'estimateur ML de la position d’'une tache gaussienne esrpnfini dégradée par le bruit de
photons est donc le centre de gravité de la tache.

9.2.3.2 Estimateur ML en préesence de bruit de étecteur

On consideére toujours le spot dont I'enveloppe est défiaid’équation (9.9), mais dégradé cette
fois par du bruit de détecteur. On mesure sa position enidnast un support infini et continu.
Le bruit de détecteur a une statistique gaussienne, éaiss par I'eéquation (9.7). On peut alors
reprendre I'équation (9.8) obtenue pour un spot a proflepnque y et introduire I'expression de
r (x) (eq. 9.9). On obtient :

o N2
(Zo)yr = argmax {// )X ro-e —(z-%0)" /207 d%}

En dérivant cette expression par rappodtga on obtient (cf. annexe B pour les détails) :

~ \det, spot gauss f € - 3 ZB - wO) dzw ffy 3 ZB - wO) dzw 9.11
(o) a1 [ [ s( a:—mo) d?x ' [ s( ar:—.’vo) d*x (.11)
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Le meilleur estimateur ML de la position d'une tache gaussedégradée par du bruit de
détecteur est donc le centre de gravité de la tache imagaépee par la PSF centrée sur la posi-
tion estimée du spot. Cette équation est problematiqnelte est récursive et implique la nécessité
de connaitre priori la position du spot. En I'absence de cette connaissance|utan s'obtient en
utilisant une relation récurrente pour converger verstineateur ML :

. . — 7 n_l
n_ ffm s(ac) r (33 Lo ) (AO)%tL, spot gauss __ lim :%On (9.12)

[Ts@r@-a 7 = " e

Dans cette relation, il faut fixer la condition initiale dentege de la pondérante). On peut la
fixer de facon arbitraire. Toutefois, il est judicieux dentter la pondérante soit sur la position de
réference de la sous-pupille, soit sur la position estira’la trame précédente. La premiere solution
est intéressante pour des systemes en boucle fermée|edauels le spot se déplace peu autour de
la position de référence. En boucle ouverte ou en comegtartielle, on pourra préférer tirer parti de
la corrélation temporelle de la turbulence en centranbledgrante sur la mesure effectuée a la trame
précédente.

Zo

Recentrages successifs de la pondérante pour atteindre I'estimateur MV (Xg — Xeat)/Xo en fonction du nombre d'itérations
1.0 T T T. T T T T T

T 100.00 F

Pondérante it 1

t Pondérante it® 2
0.8H Ponderante it® 3
Pondérante it® 4
érante it° 5

10.00

(%)

0.6~

Yest ) / %o

04—

Il 0.01 Il Il L L
0 4 3 2 4 3 8 10
x (FWHM) Nombre d'itérations

0.0 L 1
-6 —4 -2

(a) Déplacements successifs (b) Convergence de I'esbtimat
de la pondérante selon le nombre d'itérations

Fic. 9.3 — Réalisation de I'estimation ML par recentrages sssifs de la pondérante du CdG
pondéré. Spot gaussien, non bruité. On atteint une red’estimation de 0.1 % apres une dizaine
d’itérations.

La figure (9.3) représente la convergence de I'estimat@ative de la position du spot. L'estima-
teur ML n’est atteint que pour un nombre infini d'itératiolxans la pratique, on sera nécessairement
amené a limiter le nombre d’estimations successives. @radalors définir une marge de tolérance
pour 'erreur d’estimation. La figure (9.3) montre que pouorpetit déplacement et en I'absence de
bruit, on atteint 0.1 % de précision sur I'estimation apume dizaine d'itérations. Notons que ces
iterations successives doivent étre réalisées sur@iamenimage courte pose, c'est-a-dire pour une
seule trame. Cela signifie que lors de l'implantation de tgardhme dans un systeme temps réel
le nombre d'itérations successives devra faire I'objeindcompromis entre la précision souhaitée
pour l'estimation et le temps imparti pour I'estimation dmpe du front d’onde. Dans la pratique, on
peut méme étre contraint a se borner a une estimatiauenOn étudie ce cas précisément dans le
chapitre 11.
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Enfin, comme nous l'avons dit plus haut, l'utilisation d’ulg@ithme récurrent a pour objectif
principal de contourner le probleme de I'introductiom ghriori dans I'estimation de position. Il peut
étre intéressant au contraire d’introduire expliciteinene informationa priori sur la position de
la tache en utilisant une approche de type maxineauposteriori On étudie le résultat de ce type
d’estimation dans le paragraphe suivant.

9.3 Estimation au sens du maximuna posteriori

L'intérét de I'estimation MAP est d’intégrer au procasdd’estimation une connaissance a priori
sur la position du spot. Cette connaissance peut étresecquiprenant en compte les caractéristiques
de la turbulence atmosphérique a I'aplomb du site d’alzgiem. On a vu au paragraphe (2.1.2.3) que
dans le cadre d’'un modele de turbulence de Von Karman, lan@e de I'angle d'arrivee du front
d’onde sur une sous-pupille s'exprime [Fante 1975, Dess&008] :

2 2
= =0162 ———~ [1-16( — 74— ) —90| — ce
Poe ™ Ty /3l [ <Lo> i <Lo> <L0> i

Oud est la taille de I'ouverture (ici, la sous-pupille?}, est le parametre de Fried de la turbulence
et Ly est son échelle externe (avécK Ly). La connaissance des parametres de la turbulence nous
renseigne donc directement sur la variance du déplacedoespiot. De plus, le déplacement du spot
étant le fruit de fluctuations de phase dont la statistigiieusne loi gaussienne (cf. § 1.1), on peut
introduire commea priori un modeéle de déplacement du spot suivant une statistigussgnne.

On supposera donc dans la suite que le déplacement du $pohsuoi statistique gaussienne,
isotrope, centrée sur la position de réféerence de la-popile o et d’écart-types2. La probabilité
de trouver la tache a une positian s'exprime alors :

1

S e~ (@0=To)' /2 (9.13)
o2

P (xo) =

Nous recherchons le meilleur estimateur MAR)) ,,,» du déplacement, du spot Hartmann
étant données les mesures et depriori disponibles sur ces déplacements. On doit maximiser le
critere :

P (s(z) | o) P (®o)
P (s (z))

OuP (s(x) | o) estlavraisemblance d&. En prenant le logarithme dB4p (o), le meilleur
estimateur decg au sens MAP est tel que :

Jyvap (o) =P (xo | s(x)) =

(Zo)prap = arg max {In (£ (o)) + In (P (w0))} (9.14)

Si on considére un spot Hartmann sur un support continufiat @ont le déplacement est décrit
par la loi de probabilité donnée par I'équation (9.13) o

2
20%

— \2
(0)ypap = ang s {m (£ (20)) M} (9.15)
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On retrouve dans la fonction & maximiser le terme de vrdidmmee de I'estimateur. Mais ici, ce
terme est régularisé par une fonction quadratique qaridiéne les estimateurs selon leur distance a la
valeur moyenne, de la loi statistique du déplacement. On peut maintenatitpkariser I'équation
(9.15) aux cas du bruit de photon et du bruit de détecteur :

— \2

- hot, spot qc (7330 _ 2130)
(m0)§)\4AP por qeq - _ arg rgj%x {(s *In (7‘)) (:1:0) — 20:% } (9.16)

1 (xo — T )2
~ \det, spot qcq — _ M 9.17
(Zo)piap arg ek { o2, (s%7) (o) 202 } (5.17)

De méme, on particularise les équations (9.16) et (9.0®as d’'un spot a profil gaussien (voir
annexe B.2 pour les détails) :

(®o)hnaw 79 = 1 To + (1— ) - (&), (9.18)

o ()

L'estimateur optimal s’écrit comme une combinaison dimé de I'espérance mathématique de la
position du spot et de son barycentre. Plus précisémietilisation du barycentre comme estimateur
de la position est régularisée par un termegtiori, la régularisation étant une fonction de la fiabilité
de I'a priori : pluso, est grand, moins# priori a de poids.

(&0) 45557 9™ = (o) - wo+ 1 (20)) - (£0) ar1 » (9.19)

-1
avec :u(xg) = <1 i // (x — xo) d2w>
T “det

De méme qu'au paragraphe (9.2.3.2), on aboultit ici a wution récursive, qui nécessite pour
étre résolue l'utilisation d’'une relation de récurrenc

) dx
T - fa:sa:r(a: #0" 1)
0 W Ea (1) JIs(@)r (x—&0"") da
( Ao)det‘7 spot gauss

det, ¢ —  lim #0", (9.20)

n—oo

2 -1
Avec: uv ! = <1 — U%U;S //s () r (x — :17:0"_1) d2:1:>
et

Comme précédemment, I'estimateur optimal MAP s’écoiincne une combinaison linéaire de
I'espérance mathématique de la position du spot et dénfiateur ML. On note qu'ici le coefficient
1 de régularisation dépend a la fois de la fiabilité @egtiori o2 et du bruit de détecteur?,,.
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9.4 Discussion sur le choix d'un estimateur

Nous venons de dériver huit estimateurs possibles de lkigrosi’un spot dans le plan focal
d'une sous-pupille de Shack-Hartmann, chacun étant eptitans un cas précis. Le tableau (9.1)
rappelle les notations employées, les expressions deuwtesdtimateurs et les conditions de leur
optimalité.

Les critéres de choix d’'un estimateur sont :

— lalinéarité de sa réponse sur sa plage d'utilisation,
— son biais,

— sa robustesse au bruit,

— Les ressources et le temps de calcul nécessaires.

La criticité de chacun de ces points dépend des carsiiteres du systeme dans lequel le
Shack-Hartmann est intégré. Ainsi, pour un systeme d©Xé. § 3.1), ou le degré de correction
est trés élevé et ou le spot a tres peu de mouvementsade pe linéarité pourra étre restreinte a
de petits déplacements, mais la robustesse au bruit erdeteee non biaisé de la mesure seront
primordiaux. A l'inverse, dans le cas d’'un systeme en ®ociverte tel que la MOAO (cf. § 3.3.2.2),
les mouvements du spot seront importants et la linéaritél&tecteur sera critique. De méme, on
pourra tolérer un estimateur biaisé si la mesure estrfmtd limitée par le bruit de détecteur et que
I'estimateur considéré permet de diminuer la sensibititi bruit. Cependant, si la commande du
systeme est basée sur un algorithme de gain modal optiggdii-ci part du postulat que I'estimation
de pente n’est pas biaisée. Ajoutons que dans le cas desl&.Vslumes de données a traiter sont
tels que le probléme des temps de calculs se pose.

Finalement, le probleme peut s’analyser une fois de plugmrenes de gestion d’'un budget d’er-
reur. Dans le travail que nous proposons ici, nous ne chemehgas a quantifier le terme temporel de
ce budget. On se contentera d’analyser tous les aspect@tsfiade I'erreur d’estimation de la posi-
tion. Globalement, celle-ci peut étre modeélisée eniexgnt I'estimation de position selon I'équation
suivante [Thomas et al. 2006] :

1%0 =p-xo + V(wO) + Bbruits + Etury (921)

statique statistique

Dans cette équatiory est le coefficient de réponse de l'estimateur, défini derfaa étre
indépendant du déplacemery ; v est une fonction de non-linéarité qui lui dependage Ces deux
termes de I'erreur sont des biais de la mesure. lIs repi@siedes erreurs statiques, prédictibles, et,
en théorie, calibrables. Les deux derniers termes d’es@aut de nature statistique, et représentent les
bruits de photon et de détecteur pour le troisieme terirleseerreurs dues aux déformations du spot
sous l'effet de la turbulence pour le quatrieme terme. Bjie® I'on puisse caractériser ces erreurs en
terme de variance, il est impossible de connaitre porietueht leurs effets.

Dans la suite de cette partie, nous caractériserons tstimateurs choisis parmi ceux que nous
venons d’évoquer. A chaque fois, nous considereronspeddamment la partie biais et la partie
statistique de I'erreur globale.
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Bruit de photons

max{sxIn (1)}

Notation Signification

g déplacement vrai du spot
r(x) PSF de la sous-pupille (éventuellement avec turbulence)
s(x) spot décalé et bruité

* produit de corrélation (f x g) (z) = [[ f (t) g* (t —x) dt

Spot quelconque
ML MAP
(Zo-To)

2
2U:v

max{s*ln(r)—

}

Bruit de détecteur max{s xr} max{s*r - @%?Off}
Spot gaussien
ML MAP
Bruit de photons %*# 1T+ (1— p) - _fbws(sgf)df
Bruit de détecteur f?ﬁigi;;a:i()’)df Hg, To + (1 - ”530) ffw i “)C)Tz(ac 9(0)()))

TAB. 9.1 — Estimateurs ML et MAP du déplacement d'un spot damde focal d'une sous-pupille

de 'analyseur SH et rappel des notations utilisées.
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Nous allons concentrer cette étude sur les estimatevk&d@u maximum de vraisemblance, car
ce sont les plus utilisés actuellement : le centre de gralétcentre de gravité de la tache pondérée
(dit ci-aprés centre de gravité pondéré) et le maximurprduit de corrélation. Concernant le centre
de gravité pondéré, on ne traitera ici, faute de temps,dgula premiére itération de I'estimation par
récurrence nécessaire a la véritable estimation Mur Roméme raison, nous ne développerons pas,
bien gu’elle soit toute a fait intéressante, I'approckeaybe maximuma posteriori

Nous quantifierons les effets de plusieurs sources d'eri®urles estimateurs considérés :
— Linfluence du caractéere fini et pixélisé du support dB&F sur la linéarité des estimateurs,
— L'influence des bruits de photons et de détecteur,

— La méconnaissance de la forme instantanée du spot senue de turbulence.

Nous commencgons cette étude par I'estimateur centre alét@rcar c’est actuellement le plus
largement utilisé.



Chapitre 10

Etude de la performance de 'estimateur
barycentre

Le centre de gravité est I'estimateur de position du spotrhtann le plus couramment utilisé dans
les systemes d'optique adaptative pour I'astronomie gHgtronomie solaire). Cette quasi-unanimité
est due au fait que c’est un estimateur simple, rapide alealet peu gourmand en ressources infor-
matiques. De plus, il est directement lié a la pente mogeatinfront d'onde incident, et on a démontré
au chapitre précédent gu'il s'agit de I'estimateur ogtimu sens du maximum de vraisemblance dans
le cas d’'un spot gaussien soumis a du bruit de photons. Gptitmalité n'est valide toutefois que
dans le cas d’'un support infini et continu. Or dans le cadra danseur Shack-Hartmann, plusieurs
conditions éloignent I'estimateur de ses conditions tifoglité :

La zone du détecteur dédiée a une sous-pupille est fimibarycentre est donc calculé sur un
support fini.

Le détecteur enregistrant le spot est pixelisé.

Il introduit un bruit de lecture dans la mesure.

Le spot n'est pas gaussien : la PSF hors turbulence d'urepmaille carrée a un profil en
sinc?. En présence de faible turbulenag/f, < 3, cf. chap. 9), sa forme conserve l'allure
générale d'un profilsinc?, legerement déformé par les fluctuations des hautsesrde la
turbulence.

Chacun de ces écarts par rapport aux conditions optimalglsation de I'estimateur barycentre
se traduit par une erreur additionnelle. On a modéliseaagraphe (9.4) [Thomas et al. 2006] la
réeponse de I'estimation de position du spot par I'equeafi21) :

1%0 =p-xo+V (wO) + 5bruits + Eturd (101)

statique statistique

Ou p est le coefficient de réponse de I'estimateur, indépendardéplacement du spat, est
une fonction de non linéarité, dépendant du déplacémerspot,3,,.::s est le terme di aux bruits
de mesure (photons et détecteurkgt, est I'erreur due a la déformation du spot sous I'effet de la
turbulence. On peut distinguer deux classes dans ces®rreur

— Les erreurs statiques. Elles sont dues a un coefficientmEnse difféerent de l'unité et/ou a
une non-linéarité de I'estimateur. Pour une configurebune position du spot données, elles

197
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n'évoluent pas au cours du temps, et pour cette raisons;gient en théorie étre calibrées.

— Les erreurs statistiques. Ce sont les erreurs dues aus lolelimesure et aux déformations
turbulentes du spot. De par leur origine, il est impossit#epcevoir a chaque instant leur
influence sur la mesure. Elles ne sont donc pas calibrabkds,aon peut tenter d’en atténuer les
effets, par exemple en seuillant le spot avant d’estimeosiipn. Telles qu’elles sont définies
ici, ces erreurs sont quantifiees sur le spot recentré.

Contenir les erreurs statiques de la mesure est primordia ks cas ou le caractere non biaisé
de I'estimateur importe avant tout. C'est le cas lorsqueylesne d’AO doit fournir un trés haut
degré de correction (instrument SPHERE [Fusco et al. 2BQ8¢o et al. 2006], par exemple, cf. §
3.1), ou lorsqu’il fonctionne en boucle ouverte (MOAO, c88.8.2.2). Pour les autres types d’optique
adaptative, c’est la robustesse aux erreurs de naturstisfad qui primera. Nous allons étudier suc-
cessivement ces deux classes d’erreurs, puis une symbasgermettra de dégager les domaines de
prédominance de ces erreurs.

10.1 Erreurs statiques

On mene cette étude en I'absence de toute source de bedpdt et la mesure sont considérés sur
un support bi-dimensionnel, mais par soucis de simplicitéconsidére un déplacement uniquement
le long de I'un des axes privilegiés du détecteur. Titaai avec des spots a profil gaussiensouc?,
on pourra toutefois, du fait de la séparation des varialebesapoler totalement les résultats obtenus
au cas d’'un déplacement bi-dimensionnel.

On s’intéresse dans un premier temps a I'effet sur langpale I'estimation de la taille finie du
support de calcul du centre de gravité. Ce support estigifim'utilisateur du Shack-Hartmann, et
est borné supérieurement par le champ de la sous-pupii¢raitera ensuite de I'effet de la taille des
pixels.

10.1.1 Effet de la taille du support de calcul du barycentre

On entend ici par support de calcul le domaine d’'intégratle la fonction d'intensité lumineuse
caractérisant le spot. Ce support est ici supposé fixdidaue le spot se déplace.

10.1.1.1 Cas d'un spoh profil gaussien

Plagons-nous dans un premier temps dans le cas d’un spofiligpussien. Soff (z, y) l'inten-
sité lumineuse du spot. Si le spot est centré sur le poicbdedonnées$z, 0), Z (x, y) s’exprime :

N o
T(x, y)= 271_2_}; e—((x—:c())2+y2)/20%’ // I (z, y) dz dy = Ny
T —oc0

Le calcul du centre de gravité du spot sur un support cegttide largeur total@/ est biaisé
dans la direction du déplacement. En effet, le centre détgré&’, dans la direction du déplacement
s’exprime :

¢ ¢
C, = Ii // xZ (z, y) dedy, Avec: Iy = // I (z, y) dedy (10.2)
0 —¢ —¢
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La résolution de cette équation donne I'expression stwévpourC,. (cf annexe C.2 pour le détail
des calculs) :

;) (=)
Cy=x0+ 07 \/; i - (10.3)
o (L) e (L)
2

V2
t

Ou la fonction® est définie par: ® (t) = — / e " du (10.4)
0

osf- .
o [ ]
02 s .

5o ] 1

FiG. 10.1 — Représentation graphique de la fonctidm).

Une représentation graphique de la fonctinest fournie par la figure (10.1). Le biais de
mesure exprimé par I'équation (10.3) s’apparente arnatfon de non-linéarit& (x() de I'équation
(10.1). Le coefficient de répongeest ici égal a l'unité. Le dénominateur de I'expressi®v (xo)
fournie par I'equation (10.3) correspond en fait a I'&yie lumineuse effectivement présente dans le
support de calcul du barycentre. Le numérateur, quant edractérise la dissymétrie du spot tronqué.

L'erreur de non linéarité exprimée par I'equation @)0dépend logiquement de la largeur du spot
et du champ utilisé pour le calcul du barycentre. Pour piad@ment nul, on retrouv@, = (. De
méme, pour etor fixés, on a:

2 2
_ L+ _ L—zq
e (JT‘&> —e (JT‘&>
lim =0 dou: limC, =
f—00 ) (f—i—xo > + P ( {—xq ) {—o00
orV2 orV2

On retrouve alors le caractere non biaisé de I'estimatausupport infini.

On représente sur la figure (10.2) la réponse de I'estimaté position par barycentre en fonction
du déplacement réel, pour une configuration donnée. @sidére ici un spot gaussien, de largeur a
mi-hauteurFWHM = 2 (unités arbitraires), dont on mesure le déplacement lenleat son centre
de gravité sur un support dont la largeur totale a étefiaxex FWHMpl.

LIl s'agit d’'une configuration classique d’utilisation duagk-Hartmann
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FiG. 10.2 — Calcul du centre de gravitée d'un spot gaussien sppasti fini : déplacement mesuré
en fonction du déplacement réel. Le support de calcul dyceatre du spot a une largeur dex
FWHMr.

La figure (10.2 - a) montre le profil du spot sur son support fioir un déplacement nul. La
figure (10.2 - b) montre I'évolution du déplacement estidu spot en fonction de son déplacement
réel. La courbe rouge représente I'estimation théerigalculee d'apres la relation (10.3) et les
points (+) représentent I'estimation obtenue en simulant nuraérigent le probleme. Pour la taille
de support considérée ici, on note que 'estimation patreede gravité n'est fiable que pour de
tres faibles déplacements autour de l'origine. Dés due $'en écarte, I'erreur d’estimation croit
rapidement, comme le montre la figure (10.3) (courbe nokEde est ainsi d’enviror20% pour
un déplacement déWHM7 /2. Ceci est d0 au fait que la taille du support de calcul dureedé
gravité est insuffisante : en I'absence de tout déplacer@énde I'énergie totale sont tronqués ; au
moindre déplacement, cette perte s'accentue, la digsigml spot également, générant une erreur
d’estimation.

Toutefois, pour de faibles déplacements (amplituderiefiee aFWHMp /2), on peut modéliser
la réponse de I'estimateur barycentre par une relatiopalie dont le ccefficient de réponse est
inféerieur a 1. Ainsi, la figure (10.3) montre qu’en prenantcompte un facteur de linéarite de
entre le déplacement vrai et la réeponse de I'estimat&urelr d’'estimation est tres faible pour des
déplacements de l'ordre dBVHM7/10. Avec un coefficient dé).85, il est possible de réduire a
moins5% l'erreur d’estimation pour des déplacements d’amplituderieur aFWHMr /2.

Enfin, la figure (10.4) montre que I'on gagne grandement egalité lorsque I'on augmente
la taille du support. En effet, en doublant la taille du suppberreur relative d’estimation du
déplacement devient inférieure 1& pour des déplacements inférieursF&HMp. Au dela, on
retrouve un comportement similaire a celui que I'on a oliseur un support plus petit car I'énergie
lumineuse perdue lors du déplacement du spot n'est plgisgeable : le spot commence a sortir du
support de calcul du barycentre.
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Erreur d'estimation de la position du spot
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FiG. 10.3 — Erreur relative d’estimation en fonction de dépfaent pour un spot gaussien.
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FiG. 10.4 — Calcul du centre de gravité d’un spot gaussien sopati fini : déplacement mesuré
en fonction du déplacement réel. Le support de calcul dyceatre du spot a une largeur dex
FWHMr.



202 CHAPITRE 10. PERFORMANCE DE L’ESTIMATEUR BARYCENTRE

La plage de linéarité de I'estimateur barycentre dépgont de la largeur du support de calcul
du barycentre et des caractéristiques de la tache. Ercydatj I'erreur d’estimation croit des que
quelques pourcents de I'eénergie lumineuse sortent duostige calcul. Ce point risque de poser
probleme lorsque le spot dont on cherche a mesurer laigositun profil de tache de diffraction
(sinc® ou Airy). En effet, une partie de I'énergie lumineuse sealors hors du pic central et est
susceptible de perturber la mesure de position. On sésser au cas d’'un spot a profil.c? dans le
paragraphe suivant.

10.1.1.2 Cas d’un spo# profil sinc?

On a vu au paragraphe précédent que I'estimateur bargcpritsente des défauts de linéarité des
gu’une part significative (quelques %) de I'énergie lurnise sort du support de calcul du barycentre
du spot. Cette étude a été menée dans le cadre d'un gpegiga car il s'agit de I'approximation au
premier ordre du profil de la tache de diffraction d’'une spupille de Shack-Hartmann (cf. § 9.2.3).
Or il existe une difference entre un spot gaussien et unepsinc® : le second posséde des lobes
secondaires dans lesquels se retrouvent envidbhde I'eénergie lumineuse. Il est donc important de
caractériser I'effet de ces lobes sur I'estimation detmmspar barycentre.

Spot sinc?

1o
Hooo+

Simulation numeérique
Resultat analytique (spotigaussien)

Profil spot sinc?
T

Spot gaussien ] 0.5
Spot sinc? i

Q0.0

deplacement mesuré (FWHM)

—051 -

1ol oo b e e ey
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FIG. 10.5 — Calcul du centre de gravité d’un spot & prafilc? sur support fini : déplacement mesuré
en fonction du déplacement réel. Les pointg ¢orrespondent au profil gaussien, tandis que la courbe
rouge rappelle I'expression analytique obtenue pour uhggassien (eq. 10.3).

La figure (10.5) montre I'évolution de la mesure du déphaeet du spot en fonction de son
déplacement réel pour un spot a prafihc> de méme FWHM que le spot gaussien du paragraphe
précédent. Comme précédemment le centre de gravitea&=sulé en utilisant un support dont la
largeur est fixée & x FWHMy. La figure (10.5 - a) montre le profil du spot et le compare afilpro
gaussien utilisé au paragraphe précédent. En plus dedalges secondaires encadrant le pic central,
le profil ensinc? présente des zéros qui, pour la taille de support corésidiei coincident avec les
bords de la fenétre de calcul du barycentre. Ces frangebresmdans la tache de diffraction ont une
conséquence positive sur I'estimation du déplacemergpdt : comme le montre la figure (10.5 -
b), elles induisent une meilleure linéarité de I'estimatdu déplacement par centre de gravité pour
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de petits déplacements du spot. Ceci est di au fait queakégtions de l'intensité lumineuse et les
dissymétries de la tache sont moins importantes que dateslgaussien. Toutefois, le profil de la
tache centrale étant plus piqué que dans le cas gaussibiai$ d’estimation croit plus rapidement
lorsqu’il commence a sortir de la fenétre de calcul du bamjre. L'estimation du déplacement par
barycentre est moins fiable que dans le cas gaussien pourtsldéplacements( FWHM /2).

Erreur d'estimation de la position du spot
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FiG. 10.6 — Erreur relative d’estimation en fonction de déphaent pour un spot gaussien.

L'augmentation de la taille du support de calcul du baryeerigit apparaitre deux autres
differences importantes avec le cas gaussien. C’est cengidrent les courbes de la figure (10.6),
représentant pour difféerentes largeurs de supportelgrd’estimation du déplacement en fonction
du déplacement réel. Comme dans le cas d’'un spot gaussigmte d’'abord que I'élargissement du
support de calcul améliore I'estimation de la position @otsMais ici on note deux phénomenes
inobservés dans le cas gaussien :

— Il existe une dérive lente et réguliere de I'estimatiba position, signe d’'un coefficient de
reponsep different de 1 entre le déplacement réel et le déplacemstimé. Plus le support de
calcul est large, plus cette dérive est faible.

— On observe des oscillations de I'erreur d'estimation erction du déplacement du spot. Ces
oscillations ont une période égald&@HMr.

Ces deux phénomenes sont dus au déplacement des lobesidees dans le support de calcul
du barycentre. La dérive est due a la variation de I'@eetgtale générée par le défilement des
lobes secondaires sur le support de calcul du barycentrdiguee (10.7) montre un schéma de
principe du phénomene. La variation d’énergie étardg dux lobes de hauts ordres situés en bord
de support, la pente diminue lorsque la taille du supportalteutaugmente, car les lobes impliqués
sont moins énergétiques. Les oscillations de I'erreestifnation ont la méme source et sont dues
a la concentration par paquets (les lobes) de I'energi@neuse. Comme nous l'avions noté plus
haut, lorsque les bords du support coincident avec demgdésasombres de la tache de diffraction,
I'intensité totale dans le support varie peu pour un petpladcement et I'erreur d'estimation est
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Fic. 10.7 — Le décentrement de la tache de diffraction sur I@paaple calcul induit une erreur
d’estimation du centroid - Schéma de principe.

localement minimale. D’ou une période des oscillatiegalé a la taille d'un lobe, sORWHM .
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FiG. 10.8 — Effet de la largeur de la bande spectrale du Shackridan sur le spot a la diffraction. Le
profil représenté en noir est la somme des contributionsactromatiques représentées en couleur.

Ces résultats valent pour un spot a profil purement?, c’est-a-dire pour une mesure mono-
chromatique. Dans la pratique, le flux lumineux incidentpesychromatiqué. Le spot est alors la
superposition des contributions de chaque longueur d)oeidses lobes secondaires sont atténués.
Toutefois, la figure (10.8) montre que les lobes d'ordre lerdsvisibles. Les effets mentionnés
ci-dessus seront sensibles dés que ces lobes interagiemtes bords du support.

Les phénomeénes que nous avons étudiés jusqu’a mairtere sont dus qu'au caractere fini du
support. Ces erreurs d’estimation décroissent treslaitgue la taille du support augmente. On ne
peut malheureusement pas étendre a loisir le champéugibsr le calcul du barycentre. En effet, ce
champ est couvert par les pixels du détecteur, et le proseates détection améne un bruit de lecture

2Dans le cas de SPHERE, la largeur de bande de I'ordié Bsin, ce qui est relativement faible, mais nécessaire pour
pouvoir effectuer le filtrage spatial des spots Hartmareligtiner les problémes d’aliasing.
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proportionnel au nombre de pixels impliqués dans le cadcutentre de gravité. Ceci restreint le
nombre de pixels utilisables pour la mesure. Toutefoistefale pouvoir augmenter le nombre de
pixels a loisir, on peut en augmenter la taille angulairgoaiant sur la focale des micro-lentilles. On
fait le point sur I'effet de la taille des pixels sur I'estitiean de position du spot dans le paragraphe
suivant.

10.1.2 Effet de la taille des pixels du étecteur

Spot gaussien échantillonné a Shannon
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FiG. 10.9 — Spot gaussien échantillonné & Shannon (cd@ieyquist,y = FWHMy /2).

L'objet de ce paragraphe est d’étudier I'effet de la pdion du support de calcul du barycentre
sur la réponse du Shack-Hartmann, indépendamment dedatre source d’erreur. Nous proposons
une étude numeérique de ce probleme. Cette étude ad¥téardans les circonstances suivantes :

— Nous utilisons un modéle mono-dimensionnel de souspute Shack-Hartmann;

— Le spot est généré avec un échantillonnage a Shariof (soit (FWHMy)
pixels) ;

— Le support de calcul du centre de gravité du spot a un chaaxpmam del0 x FWHMp pour
limiter les effets de taille de support décrits au paralyeaprécédent ;

— Le support est ensuite ré-echantillonné selon diffés échantillonnages du spot (cf. fig. 10.9).

= 1000

pix.

Les courbes présentées figure (10.10) représententuted’estimation de la position du spot
en fonction de son déplacement réel pour un spot a profisgian d'intensité lumineuse et pour
plusieurs tailles de pixels. On remarque que tant que&btitonnage du spot est correct, c’es