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Vous voulez des �etoiles ? Mirez-les dans les yeux.Vous voulez du soleil ? Trouvez-le dans le 
oeur.Celui-l�a 
onserve le monde par la lumi�ere,
elui-
i l'animal par sa 
haleur.Et 
e soleil ne 
onnâ�t-il pasla vi
issitude quotidienne de la nuit et du jourdans l'alternan
e du sommeil et de la veille ?Peut-être lui manque-t-il les quatre saisons ?
Giovanni Ciampoli, "Del 
orpo humano", 1676
it�e par Piero Camporesi, "L'oÆ
ine des sens", 1989
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R�esum�eLes interf�erom�etres stellaires optiques sont en passe de devenir de v�eritables imageurs. Pour 
ela, il fautdisposer d'un grand nombre de t�eles
opes pour augmenter le nombre d'�el�ements de r�esolution (resel) dansl'image, et il faut 
ophaser a
tivement les fais
eaux pour observer des objets peu brillants en pose longue.Si 
es deux 
onditions sont remplies, il devient plus int�eressant de travailler en mode Imagerie Dire
te qu'enmode Synth�ese de Fourier. D�es lors, une prospe
tive est men�ee sur les futurs grands r�eseaux en modehypert�eles
ope, qui optimise les propri�et�es de l'image. En e�et, un hypert�eles
ope fournit une image dire
teinstantan�ee, ave
 un fort gain en sensibilit�e sans perte de 
hamp utile. Il a �et�e d�emontr�e que le 
hamp utiled'un interf�erom�etre dilu�e est impos�e par la g�eom�etrie du r�eseau, ind�ependamment du mode de re
ombinaison.Le fait de densi�er la pupille optimise l'image en ajustant le 
hamp d'imagerie dire
t ave
 le 
hamp r�eellementexploitable par l'interf�erom�etre.Un programme de simulation (HYPERTEL) �etudie les propri�et�es d'une image dire
te �a partir d'un en-semble de 
rit�eres d'imagerie qualitatifs. Il est montr�e que le 
hoix de la 
on�guration du r�eseau est un
ompromis entre la r�esolution, la dynamique, le 
hamp et l'obje
tif astrophysique. Un pavage r�egulier et nonredondant des ouvertures am�eliore �a la fois la dynamique, le 
ontraste et la �d�elit�e de l'image, mais minimisele 
hamp d'imagerie. Les �etoiles multiples requi�erent un 
hamp d'imagerie suÆsant, tandis que les surfa
esstellaires faiblement 
ontrast�ees exigent de la dynamique.Un nouveau 
on
ept de densi�eur de pupille �a �bres optiques monomodes dans le visible (SIRIUS) a �et�ed�evelopp�e au laboratoire optique de Grasse de l'Observatoire de la Côte d'Azur. Des �etudes pr�eliminaires surl'in
uen
e des �bres dans le pro
essus d'imagerie ont mis en �eviden
e un optimum pour red�e�nir la pupille desortie du densi�eur. Les premi�eres images de SIRIUS ont montr�e que la densi�
ation monomodale am�eliorela qualit�e et la stabilit�e de l'image d'un hypert�eles
ope, moyennant une perte de 
ux global. Le �ltrage spatialdes �bres monomodes 
onvertit les perturbations atmosph�eriques en 
u
tuations photom�etriques plus fa
iles�a �etalonner. Ces 
u
tuations photom�etriques a�e
tent peu la qualit�e de l'image densi��ee, 
e qui permet desimpli�er la d�e
onvolution de l'image et le 
ophasage des fais
eaux. En�n, la 
exibilit�e des �bres permetune re
on�guration entr�ee/sortie plus ais�ee de la pupille, 
e qui 
onvient bien aux nouveaux interf�erom�etres
omme le VLTI, CHARA, NPOI, ou en
ore MROI et OHANA.
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Abstra
tIn the next future, the opti
al stellar interferometers are going to provide real images, by in
reasing thenumber of teles
opes and by 
ophasing the beams. These 
onditions are requiered to have suÆ
ient resolutionelements (resel) in the image and to observe the low bright obje
ts. If both 
onditions are a
hieved, dire
timaging be
omes more interesting than Fourier synthesis imaging. From then on, it is time to study thefuture large array using the hyperteles
ope mode, whi
h optimizes the image properties. An hyperteles
opeprovides snapshot images with a signi�
ant gain in sensitivity, without indu
ing any loss of the useful �eldof view. Indeed, it has been shown that the dire
t imaging 
apabilities of a sparse aperture are determinedby the geometry of the array only, whatever the beam 
ombination s
heme. The pupil densi�
ation allowsto equalize the Dire
t Imaging Field (DIF) with the real usable �eld of view o�ered by the baselines of theinterferometer.Numeri
al simulations (HYPERTEL) have been performed to study the dire
t imaging properties. Forthat, 
riteria are de�ned to 
hara
terize the image pattern. It is shown that the 
hoi
e of the geometry of thearray is a trade-o� between the resolution, the dynami
, the �eld of view and the astrophysi
al obje
tives.A regular and non-redondant pattern of the input pupil optimizes the dynami
, the 
ontrast and the �delityof the densi�ed image, but de
reases the useful �eld of view. A spotted star, with a low 
ontrast, requieredynami
, whereas a large �eld is suitable for the multiple stars.A pupil densi�er using monomode opti
al �bres in the visible wavelength (SIRIUS) has been developed atthe Observatoire de la Côte d'Azur. The e�e
ts of introdu
ing single-mode �bres in dire
t imaging opti
alinterferometers have been studied with numeri
al simulations. We identify an optimum to de�ne properlythe output densi�ed pupil. First densi�ed images have been obtained in laboratory. Spatial �ltering greatlyenhan
es the quality and the stability of the densi�ed image, but mainly de
rease partially the sensitivityof the signal. Atmospheri
 perturbations are 
onverted into di�erential photometri
 
u
tuations, whi
h areeasier to 
alibrate. These photometri
 
u
tuations have few in
uen
e on the image quality, whi
h simplify theimage de
onvolution and the beams 
ophasing. Finally, the 
exibility of the opti
al �bres is well adapted to
arry the beams from the entran
e to the exit pupil with the appropriate rearrangement of the sub-apertures,whi
h is 
onvenient for next generation of interferometers, su
h as VLTI, CHARA, NPOI, MROI or OHANA.
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Introdu
tionQuand Galil�ee pointe sa lunette en 1610 vers Saturne, il aper�
oit deux ta
hes brillantes de part etd'autre de la plan�ete. Mais l'aspe
t de la plan�ete �evolue au �l des ans. Les suppos�es satellites 
hangent deluminosit�e, puis disparaissent et r�eapparaissent, prenant parfois la forme de deux anses a

ro
h�ees aux pôles.Bien d'autres observateurs s'essayent �a des 
roquis plus ou moins fantaisistes (Fig. 1). Un demi-si�e
le sepasse (1655) avant que Huyguens ne parvienne, grâ
e �a une lunette plus grande, �a interpr�eter la disparitionp�eriodique des anneaux de Saturne vus par la tran
he. Puis Cassini est le premier �a noter l'existen
e d'unebande sombre le long de l'anneau (en 1684). Il faut en
ore attendre plus d'un si�e
le pour 
omprendre grâ
e�a William Hers
hel (en 1792) que "
ette bande �a 
ontours nets, aussi sombre que le fond du 
iel, est en faitune la
une entre les deux anneaux", d'o�u le nom de Division de Cassini.Cette ane
dote des d�ebuts illustre bien l'int�erêt d'avoir une image suÆsamment d�etaill�ee pour 
omprendrela vraie nature des objets 
�elestes. Le 
iel fourmille d'objets 
omplexes et vari�ees. Les �etoiles arborent desmotifs �a leur surfa
e, ou �eje
tent de la mati�ere et perturbent leur atmosph�ere. L'�etude de 
es stru
tures estri
he d'information pour 
omprendre la physique des �etoiles. Plus r�e
emment, des plan�etes extra-solaires ont�et�e d�ete
t�ees, sans que l'on puisse en
ore "voir" de d�etails �a leur surfa
e.Une image est une 
arte de brillan
e, qui restitue la distribution spatiale d'intensit�e bi-dimensionnelle d'unobjet, 
e qui apporte des informations 
ru
iales sur ses dimensions et sur sa morphologie. Etant donn�e lestr�es faibles dimensions de 
ertains objets (moins de 1000 fois la largeur de la Lune), l'Astronomie utilise leste
hniques de haute r�esolution angulaire (HRA) pour r�ev�eler (r�esoudre) les d�etails �a la surfa
e des �etoiles etdans leur environnement.La r�esolution spatiale 
orrespond au plus petit d�etail per
eptible dans l'image, appel�e �el�ement de r�esolutionou resel (pour "resolution element" en Anglais). Le pouvoir de r�esolution d'un instrument d'imagerie estr�egi par la di�ra
tion et il augmente ave
 son diam�etre. Or, un interf�erom�etre form�e de 2 petits t�eles
opesespa
�es de 100m a le même pouvoir de r�esolution qu'un grand t�eles
ope de 100m de diam�etre. C'est l�a toutl'int�erêt de l'interf�erom�etrie, atteindre une tr�es haute r�esolution angulaire.L'interf�erom�etre est un "
olle
teur et un m�elangeur de lumi�ere" dont les ingr�edients sont les photons.L'interf�erom�etre 
olle
te la lumi�ere ave
 ses pupilles (les t�eles
opes). Pour interf�erer, les ondes in
identesdoivent avoir par
ouru la même distan
e depuis la sour
e (l'�etoile) jusqu'au foyer image, o�u les photonstombent sur un d�ete
teur (l'oeil, la 
am�era, ou autre). Un photon peut être vu 
omme un train d'onde�ele
tromagn�etique. Le m�elange de photons produit une image form�ee d'un ensemble de franges, dont onextrait des informations sur les dimensions de l'objet.Aujoud'hui, on ne se 
ontente plus de deux, mais de plus en plus d'ouvertures, pour 
olle
ter plus de 
ux(sensibilit�e, magnitude limite) et pour re
onstruire une image �a partir de toutes 
es mesures. Grâ
e �a 
ela,un interf�erom�etre est 
apable de fournir une image dire
te par une re
ombinaison ad�equate des fais
eaux.Nous allons voir 
omment former des images ave
 un interf�erom�etre �a la mani�ere d'un t�eles
ope, ou pourainsi dire, 
omment passer des franges �a l'image. C'est le prin
ipe des hypert�eles
opes.
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Fig. 1 { Saturne au �l des si�e
les vu �a travers des instruments de plus en plus grands.[a.℄ Premi�eres repr�esentations de Saturne : I. Galil�ee (1610), II. S
heiner (1614), III. Ri

ioli (1640), IV �aVII. H�ev�elius (1640 �a 1650), VIII et IX. Ri

ioli (1648, 1650), X. Eusta
he de Divinis (1647), XI. Fontana(1648), XII. Gassendi (1645), XIII. Ri

ioli (1630). [b.℄[
.℄ Premier dessin et 
roquis par Huyguens (1655)qui d�e
ouvre la vraie nature de l'anneau. [d.℄ Dessin de Cassini (1684), qui d�ete
te une bande sombresur l'anneau. [e.℄ Dessin de Hers
hel (1792), qui interpr�ete la division de Cassini 
omme un vrai vide. [f.℄[g.℄Images prises par la sonde Cassini-Huygens (2005), laissant apparâ�tre la stru
ture �ne des multiples anneaux.
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Le manus
rit 
ommen
e par donner un panorama de l'imagerie �a haute r�esolution spatiale (Partie I).Le propos est d'introduire les te
hniques majeures de l'interf�erom�etrie, et de montrer en quoi l'ImagerieDire
te, 
ombin�ee aux te
hniques de 
ophasage et de densi�
ation, est une solution d'avenir. En e�et, lesinterf�erom�etres futurs pr�evoient de grands r�eseaux, ave
 beau
oup de t�eles
opes. D�es lors, une prospe
tiveest men�ee sur les apports s
ienti�ques et les pr�e-requis te
hniques d'un hypert�eles
ope.Quels programmes s
ienti�ques sont envisageables �a 
ourt, moyen et long terme ? Comment la densi�
a-tion optimise l'image? Quel g�eom�etrie du r�eseau de t�eles
opes faut-il privil�egier ? Combien de t�eles
opes sontn�e
essaires ? Quel 
on
ept opter pour un densi�eur ? Quels sont les points durs te
hnologiques, �a 
ommen
erpar le 
ophasage des fais
eaux ?Pour tenter de r�epondre �a 
es questions, la th�ese se d�e
ompose en 2 grandes parties, �a savoir une ap-pro
he num�erique (Partie II) et une appro
he instrumentale (Partie III) de l'Imagerie Dire
te. Des simulationsnum�eriques �etudient les 
apa
it�es d'imagerie d'un hypert�eles
ope, a�n de tirer les sp�e
i�
ations te
hniquesrequises. En parall�ele, un nouveau 
on
ept de densi�eur �a �bres optiques a �et�e 
on�
u et valid�e. Il est destin�e�a 
onfronter les pr�edi
tions des simulations ave
 la r�ealit�e, notamment du point de vue de la quanti�
ationdes sp�e
i�
ations de 
ophasage.Pour �nir, je dresse un bilan des perspe
tives en Imagerie Dire
te interf�erom�etrique (Partie IV). J'appliquele 
on
ept des hypert�eles
opes �a des interf�erom�etres existants. Je montre que le densi�eur �a �bre 
onvienttout �a fait �a 
es r�eseaux �a quelques t�eles
opes. Puis j'�elargis sur des th�emes de re
her
he en
ore �a approfondirpour amener les hypert�eles
opes �a maturit�e.
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Premi�ere partiePanorama sur l'imagerie du 
iel
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Je pr�esente dans un premier 
hapitre (Ch. 1) les m�ethodes et appli
ations de l'imagerie �a haute r�esolutionangulaire. Je donne d'abord un aper�
u des 
ibles astrophysiques int�eressantes pour l'imagerie HRA (Se
t.1.1), des �etoiles aux plan�etes jusqu'au 
iel profond. Je rappelle ensuite l'�evolution des te
hniques HRA, depuisles premiers balbutiements jusqu'aux futurs grands r�eseaux interf�erom�etriques (Se
t. 1.2). Un parall�ele est�etabli entre l'�evolution des t�eles
opes mono-pupilles (monolitiques ou segment�es) et des multi-pupilles (lesinterf�erom�etres).Le potentiel d'imagerie des interf�erom�etres a lontemps �et�e limit�e par la turbulen
e et le petit nombred'ouvertures. Pour observer le 
iel �a travers la turbulen
e, il est possible soit de "vivre ave
" grâ
e �a unpost-traitement appropri�e des images, soit de 
orriger le probl�eme �a la sour
e en 
ompensant ou en �ltrantles perturbations. Nous allons voir 
omment les m�ethodes d'observations HRA et les progr�es te
hnologiquesont �evolu�e 
onjointement. Vu les nouveaux obje
tifs s
ienti�ques et les pr�e-requis te
hniques, je montre quel'on tend naturellement en interf�erom�etrie vers des imageurs dire
ts, les hypert�eles
opes (Se
t. 1.3).Dans un deuxi�eme 
hapitre (Ch. 2), je pr�e
ise les 
on
epts et te
hniques de l'Imagerie Dire
te (ID)en interf�erom�etrie. Je rappelle 
omment re
ombiner les fais
eaux en ID, et 
omment une pseudo-relationde 
onvolution objet-image est 
onserv�ee (Se
t. 2.1). J'insiste sur l'int�erêt de la densi�
ation pour l'in-terf�erom�etrie longue base. A partir de l�a, je parle des prin
ipaux axes de re
her
he en ID qui ont �et�e appro-fondis pendant la th�ese (Se
t. 2.2).
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Chapitre 1L'imagerie �a haute r�esolution angulaire(HRA) en astrophysique1.1 Les 
ibles astrophysiques en imagerie HRALes objets d�e
rits i
i font partie des obje
tifs astrophysiques 
ouramment 
it�es en interf�erom�etrie. Cer-tains ont d�ej�a �et�e mesur�es, mais tr�es peu ont en
ore donn�e lieu �a une image d�etaill�ee. La liste n'est pasexhaustive, l'id�ee �etant de montrer l'int�erêt de l'imagerie HRA pour �etudier 
ertains ph�enom�enes physiques
omplexes.1.1.1 Les �etoiles multiplesLes observations des derni�eres d�e
ennies ont montr�e que la majorit�e des �etoiles appartiennent �a unsyst�eme binaire ou multiple. Cette multipli
it�e stellaire se retrouve �a tous les stades d'�evolution, non seule-ment la s�equen
e prin
ipale mais aussi les stades en �n de vie 
omme les pulsars, les �etoiles �a neutrons etmême les trous noirs. La diversit�e et le grand nombre de 
ibles en font un sujet d'�etude 
l�e en Astrophysiqueo�u les interrogations ne manquent pas (Verbunt, 2004; Lena, 2004). La formation de 
es syst�emes d�ependde la distribution de mati�ere initiale et de la p�eriode orbitale, qui sont des param�etres mal 
onnus. D'autresquestions portent sur les di��eren
es entre des �etoiles seules ou a

ompagn�ees. Quel est le rôle de la multipli-
it�e dans l'�evolution stellaire ? La multipli
it�e �evolue-t-elle dans le temps ? Comment les syst�emes multiplesparti
ipent �a l'enri
hissement du milieu interstellaire ? Quels ph�enom�enes �energ�etiques r�egissent les syst�emesstellaires 
ompa
ts, o�u les �etoiles s'�e
hangent de la mati�ere ?Les syst�emes binaires sont int�eressants, 
ar l'�etude des orbites des 2 
ompagnons (loi de Kepler) permetde d�eterminer des param�etres fondamentaux des �etoiles indispensables �a la mod�elisation en physique stellaire(masse, rayon, luminosit�e, 
omposition 
himique). C'est l'un des seuls moyens d'estimer la masse, param�etre
ritique qui di
te le s
�enario d'�evolution de l'�etoile. Si l'objet reste simple, 
'est-�a-dire si on peut l'assimiler�a deux points ou deux disques, l'interf�erom�etrie 
lassique est suÆsante (Hummel, 1998, 2003). Si l'objetest en intera
tion, la 
omplexit�e de l'image explose. Il faut re
ourir �a des te
hniques d'observations plus
ompliqu�ees. D'o�u l'int�erêt d'obtenir des images pour �etudier la dynamique de 
es syst�emes. L'imagerie �atr�es haute r�esolution angulaire a son rôle �a jouer pour �etudier les 
onditions initiales, et pour d�evoiler lespropri�et�es de syst�emes sp�e
i�ques tr�es 
ompa
ts, 
omme les binaires X et, 
as ultime, les pulsars. Les besoinsen terme de r�esolution spatiale, de magnitude limite et de 
ontraste sont r�esum�es dans le tableau 1.1 (Extraitde Lena (2004)).1.1.2 Les surfa
es stellairesLes ta
hes stellairesL'a
tivit�e magn�eto-hydrodynamique des �etoiles entrâ�ne l'apparition de ta
hes stellaires �a la surfa
e, tout
omme pour le Soleil. Leur existen
e a �et�e 
on�rm�ee sur Betelgeuse (α Orionis) en parti
ulier, par des25



Cas s
ienti�ques R�esolution spatiale Magnitude K Contrasteg�eante Pr�edi
tion de la fon
tion Faible masse < 1mas K ≃ 12 ∆K ≃ 8de masse initiale Grande masse < 1mas K ≃ 12 ∆K ≃ 5Etoiles 
ompa
tes Faible masse 0.04mas K ≃ 15 ∆K ≃ 1Grande masse 0.1mas K ≃ 7 ∆K ≃ 5Syst�emes individuels Pulsars 0.003mas K ≃ 20 3eme �etoileTab. 1.1 { Sp�e
i�
ations pour l'observation des syst�emes d'�etoiles binaires et multiples.mesures interf�erom�etriques (Busher, 1990; Wilson, 1997; Tuthill, 1997) et spe
tros
opiques (Ri
e, 1996).Ces ta
hes brillantes (ou points 
hauds) 
hangent de brillan
e, de taille et de position sur des �e
hellesde temps de l'ordre du mois. Ces ta
hes ont une temp�erature sup�erieure �a 
elle du milieu environnant(S
hwarzs
hild, 1975). Elles peuvent aussi être interpr�et�ees 
omme une variation d'opa
it�e dans l'atmosph�ere�etendue de l'�etoile (Young, 2000). La �gure 1.1 montre un mod�ele de 
ou
he externe obtenu ave
 un 
odehydrodynamique 3D (Freytag, 2003). Ces simulations pr�evoient, en plus des grandes 
ellules 
onve
tives, lapr�esen
e de granulation 
ompos�ee de plus petites 
ellules �evoluant sur des �e
helles de temps plus 
ourtes.Il y a mati�ere �a �etudier les ta
hes stellaires (Hall, 1996) : Quelles sont leur distribution �a la surfa
e del'�etoile, leur taille, leur temp�erature, leur dur�ee de vie ? Il y a une forte 
orr�elation entre l'a
tivit�e stellaire etl'apparition des ta
hes. Le suivi de l'�evolution des ta
hes apporte des informations sur les e�ets de rotationglobale et de rotation di��erentielle, sur l'a
tivit�e magn�etique stellaire et sur les ph�enom�enes de 
onve
tion.De plus, il est int�eressant de 
omparer la morphologie des spots entre di��erentes 
lasses d'�etoiles a
tives.On observe par exemple plus de ta
hes au pôle que vers l'�equateur, ou inversement, selon le type d'�etoile
onsid�er�e, sans que l'on sa
he vraiment l'expliquer (Hatzes, 1996a; S
h�ussler, 1996).Une image suÆsamment d�etaill�ee et 
ontrast�ee permettrait de r�esoudre 
es ta
hes, en mesurant leurnombre, leur position, leur taille , leur forme et leur 
ontraste (≃ 102). Les �etoiles g�eantes et super-g�eantesde type K et M sont des 
ibles privil�egi�ees 
ar elles ont un grand diam�etre, une forte luminosit�e et des ta
hesrelativement �etendues (jusqu'�a la moiti�e de la surfa
e stellaire).La r�esolution spatiale es
ompt�ee est de l'ordre de 0.3mas pour les grandes stru
tures et de 0.03mas pourles pro
essus de 
onve
tion (Lena, 2004). L'�etoile observ�ee doit être suÆsamment brillante (typiquement
mV < 12). Une r�esolution temporelle de l'ordre du jour est n�e
essaire pour suivre la migration des spots,fon
tion de l'a
tivit�e stellaire.Les �etoiles magn�etiques Ap se prêtent bien aussi �a l'imagerie de leur surfa
e. Elles pr�esentent g�en�eralementune distribution inhomog�ene des abondan
es des �el�ements 
himiques visibles �a sa surfa
e. La di�usion ra-diative des �el�ements 
himiques dans l'atmosph�ere est in
uen
�ee par le 
hamp magn�etique de l'�etoile, abou-tissant �a une s�eparation des �el�ements en di��erentes 
ou
hes �a sa surfa
e (LeBlan
, 1994). On s'int�eresseaux m�e
anismes de di�usion et �a l'origine du 
hamp magn�etique de 
es �etoiles �a enveloppes radiatives.Des 
artes de distribution d'abondan
e 
himique en surfa
e ont d�ej�a �et�e obtenues par des mesures spe
tro-polarim�etrique (Hatzes, 1996b), 
omme montr�e �a la �gure 1.3. L'interf�erom�etrie peut l�a aussi jouer son rôleen gagnant en r�esolution spatiale.Les protub�eran
esLes �etoiles a
tives subissent de grandes pertes de masse. Ces ph�enom�enes de perte de masse sontirr�eguliers, et peuvent g�en�erer l'apparition de protub�eran
es. Ces stru
tures 
orrespondent �a des 
ondensa-tions de mati�ere au niveau de grandes bou
les de 
hamp magn�etique qui s'�etendent dans la 
ouronne stellaire.La formation et les m�e
anismes physiques de 
es stru
tures �lamentaires restent mal 
ompris (Collier, 1996).On se demande quels liens il y a entre les protub�eran
es 
hromosph�eriques et la 
onve
tion photosph�erique.L'imagerie peut aider aussi �a d�ete
ter et �etudier la morphologie de 
es stru
tures, qui peuvent apparâ�tre surn'importe quelle type d'�etoile, 
omme notre Soleil (Fig. 1.2).26



Fig. 1.1 { Cartes de brillan
e de g�eantes rouges.Simulations (Freytag, 2003) d'une g�eante rouge (�a gau
he). Images de Betelgeuse (Busher, 1990) re
ons-truites �a partir de mesures interf�erom�etriques (�a droite). Les tâ
hes stellaires �evoluent sur l'�e
helle de quelquesheures �a quelques jours.

Fig. 1.2 { Cartes de brillan
e du Soleil.Des ph�enom�enes physiques sont visibles �a la surfa
e de notre Soleil, dans les longueurs d'onde du visible (�agau
he) et dans la raie Hα (�a droite). Ces ph�enom�enes sous forme de ta
hes et de protub�eran
es sont lesigne d'une intense a
tivit�e magn�eto-hydrodynamique de l'�etoile.Les os
illations non-radialesLa turbulen
e dans la photosph�ere 
r�ee des ondes sonores qui se propagent �a l'int�erieur de l'�etoile.Certaines de 
es ondes entrent en r�esonan
e et 
r�eent des ondes stationnaires �a la surfa
e de l'�etoile,appel�ees les modes de pulsations non-radiales. Les prin
ipaux m�e
anismes d'ex
itation sont de deux types :l'intera
tion ave
 la 
onve
tion g�en�ere un grand nombre de modes d'amplitude r�eduite, et les instabilit�es
onduisent �a un petit nombre de modes d'amplitude �elev�ee.L'ast�erosismologie �etudie les ph�enom�enes d'os
illation visibles �a la surfa
e de l'�etoile, tout 
ommel'h�eliosismologie �etudie le Soleil. Elles fournissent des informations sur les param�etres fondamentaux (âge,
omposition 
himique, distan
e) et sur les ph�enom�enes physiques qui r�egissent l'�etoile (
onve
tion, di�usion,
hamps magn�etiques).Des mesures spe
tros
opiques fournissent une 
arte de vitesse radiale (Fig. 1.3). Cependant, tr�es peude moyens ont �et�e en
ore utilis�es en imagerie haute r�esolution. Il est possible de 
ombiner les m�ethodes27



Fig. 1.3 { Cartes de surfa
es stellaires par imagerie Doppler.Os
illations non-radiales d'une �etoile g�eante (�a gau
he) et distribution d'abondan
e 
himique d'une �etoilemagn�etique Ap (�a droite). Ces 
artes sont obtenues respe
tivement �a partir de mesures spe
tros
opiques(Imagerie Doppler) et de mesures spe
tro-polarim�etriques (Imagerie Doppler Zeeman).spe
tros
opiques ave
 les m�ethodes interf�erom�etriques a�n d'optimiser la re
onstru
tion de l'image (Jankov,2001; S
hmider, 2004). On a

�ede ainsi aux modes de degr�e interm�ediaires (l = 3 to 6). Les modes d'ordre�elev�es, qui ont de grandes amplitudes, ne deviennent a

essibles que par imagerie haute r�esolution. Une 
artede brillan
e ave
 une r�esolution de 0.1mas permettrait de voir dire
tement les motifs photom�etriques li�esaux os
illations non-radiales pr�esents �a la surfa
e d'�etoiles suÆsamment grosses et brillantes (mV < 15).Les modes apparaissent 
omme des variations photom�etriques sous forme d'un damier, plus sombre dans les
reux et plus brillant sur les bosses (
ontraste de 103).1.1.3 Les environnements 
ir
um-stellairesLes �etoiles BeLes �etoiles 
haudes et massives de type Be et B[e℄, 
omme γ Cassiop�ee, pr�esentent une forte raied'�emission en Hα (Thom, 1986; Quirrenba
h, 1993). Elles sont 
ara
t�eris�ees par un vent stellaire rapidedans les r�egions polaires, et par des �eje
tions de mati�ere dans la r�egion �equatoriale. Les pro
essus de pertede masse sont a

entu�es par la rotation rapide propre �a 
e type d'�etoile (Mourard, 1989; Stee, 2004; Meilland,2007). Leur vitesse de rotation est telle que l'�etoile se d�eforme par un �elargissement �a l'�equateur, qui a �et�emesur�e par exemple sur A
hernar (Domi
iano, 2003).La rotation rapide se traduit par l'a

umulation de mati�ere au niveau du plan �equatorial o�u se formeun disque min
e et dense. L'origine et la stru
ture de 
e disque restent 
ontrovers�ees. Il peut provenir del'intera
tion entre un 
hamp magn�etique et le gaz ionis�e. L'in
ertitude sur la vitesse de rotation des �etoilesBe reste une question essentielle pour mod�eliser la formation de disques par rotation rapide (Fig. 1.4).Des 
ontraintes observationnelles peuvent l�a aussi être apport�ees en imagerie sur la taille et la morphologiedu disque form�e par rotation (vitesse d'expansion, densit�e) et sur l'�etoile 
entrale (rayon, ellipti
it�e, a
tivit�ede surfa
e) (Pares
e, 2001).Les �etoiles �evolu�ees AGB et post-AGBLes AGB (Asymptoti
 Giant Bran
h) sont des �etoiles froides �evolu�ees au dernier stade d'�evolution stellaire,ayant une masse inf�erieure �a 8M⊙. Plus de 80% de la poussi�ere trouv�ee dans le milieu interstellaire provientde la perte de masse de 
es �etoiles en �n de vie. Leur atmosph�ere en expansion augmente 
onsid�erablementen luminosit�e et en taille, jusqu'�a plusieurs 
entaines de fois le rayon du Soleil. Elle est form�ee de 
ou
hes28



Fig. 1.4 { Images d'�etoiles de type Be et AGB.Mod�elisation d'une �etoile Be, αArae (Meilland, 2007), entour�ee d'un disque de mati�ere dû �a la rotationrapide de l'�etoile (�a gau
he). Exemple d'une �etoile AGB (NGC6543) vue par HUBBLE (Reed, 1999) dontl'atmosph�ere en expansion pr�esente une stru
ture 
omplexe due �a l'�eje
tion de mati�ere (�a droite).
onve
tives de poussi�eres �epaisses ri
hes en �el�ements 
himiques. La g�eom�etrie de leur enveloppe est rendue
omplexe par l'�eje
tion de mati�ere de l'ordre de 10−8 �a 10−4 M⊙/an ave
 une vitesse d'expansion de 5 �a
30km/s (Fig. 1.4). L'�etoile passe ensuite �a une phase post-AGB o�u elle devient une n�ebuleuse plan�etaire.Cette phase tr�es 
ourte (environ 100 ans) est marqu�ee par une tr�es importante perte de masse d�epassantles 10−3 M⊙/an (Pares
e, 2001).Le vent stellaire dense et en expansion lente interagit ave
 le milieu interstellaire. Des intera
tions 
om-plexes se produisent entre les pulsations stellaires et la 
ondensation de mol�e
ules en poussi�eres dans les
ou
hes internes tr�es denses de l'atmosph�ere. Une 
ontrainte importante est de lo
aliser �a quel endroit seforment exa
tement 
es poussi�eres dans une r�egion estim�ee entre 2 et 10R∗ (rayon stellaire).Parmi toutes les �etoiles de type AGB, les Miras sont des �etoiles froides �evolu�ees tr�es grosses (plusieursfois le rayon solaire) et tr�es lumineuses (plusieurs milliers de fois la luminosit�e du soleil). Ce sont des �etoilespulsantes ave
 une p�eriode de l'ordre de un an et une variation de luminosit�e allant jusqu'�a 7 magnitudes. Ilest int�eressant d'�etudier l'�evolution temporelle des stru
tures de l'atmosph�ere li�ee aux pulsations stellaires.Elles poss�edent une atmosph�ere froide et �etendue 
ontenant des mol�e
ules et de la poussi�ere. Il se forme une�ne 
ou
he mol�e
ulaire sph�erique entourant la photosph�ere (Perrin, 2004), dont la taille apparâ�t plus grandeque 
elle pr�evue par les mod�eles hydrostatiques (Perrin, 2005). Il a �et�e mis en �eviden
e des assym�etries etdes variations de densit�e de la poussi�ere au 
ours du 
y
le de pulsation (Weiner, 2006).L'imagerie HRA est int�eressante pour �etudier la morphologie 
omplexe des n�ebuleuses (Tuthill, 2000;Chesneau, 2006). Ces observations aident �a 
ontraindre la stru
ture du vent stellaire et �a d�eterminer la formeet la 
omposition 
himique de l'enveloppe de poussi�ere, qui pr�esente le plus souvent de fortes assym�etries.Il faut une r�esolution spatiale de 1mas �a 0.1mas, un 
hamp de vue de 10 − 100mas et un 
ontraste d'aumoins 104, voire 106 (Lena, 2004).Les objets stellaires jeunesLes jeunes �etoiles de la pr�e-s�equen
e prin
ipale (d�esign�e sous YSOs pour "Young Stellar Obje
ts") sontentour�ees d'un disque proto-plan�etaire (quelques dizaines d'UA de diam�etre). La formation de syst�emesplan�etaires r�esulte de l'e�ondrement de nuages de gaz et de poussi�ere en rotation. Cette phase initiale deformation est une p�eriode tr�es a
tive o�u de gros 
orps sont 
ontinuement form�es par a

r�etion et d�etruits par
ollision. Ces pro
essus modi�ent la distribution spatiale et la 
omposition 
himique de gaz et de poussi�eres.Il se forme en même temps des jets de mati�ere ionis�ee, qui s'�e
happent �a des vitesses de plusieurs 
entainesde km/s (Bontemps, 1996) et qui sont 
analis�es par de forts 
hamps magn�etiques (Fig. 1.5). En phase29



Fig. 1.5 { Formation et �evolution d'un objet stellaire jeune.�nale, l'enveloppe se dissipe et les ph�enom�enes d'a

r�etion s'arrêtent. Il reste un disque d'a

r�etion dense
ontenant des plan�etes en 
ours de formation.Dans 
e mod�ele d'�evolution, la distribution g�eom�etrique du nuage de poussi�ere initial reste 
ontrovers�ee.Elle peut être mod�elis�ee par une enveloppe sph�erique (Miroshni
henko, 1997) ou une stru
ture en forme dedisque (Hillenbrand, 1992). Des observations ont montr�e que 
ette enveloppe tr�es �etendue est g�en�eralementassym�etrique, �a 
ause d'e�ets magn�etiques ou d'e�ets de rotation (Monnier, 2004) ou �a 
ause de la pr�esen
ed'un 
ompagnon autour de l'�etoile 
entrale (Malbet, 2005).D'autres questions primordiales portent sur les m�e
anismes de formation des plan�etes dans la r�egioninterne du disque, et sur l'intera
tion entre le disque et la surfa
e de l'�etoile. L'id�ee est de d�ete
ter lessillons form�es par le passage des plan�etes dans le nuage de poussi�ere autour de l'�etoile. L'obje
tif est ensuited'�etudier les stru
tures qui se situent dans les r�egions pro
hes de la surfa
e jusqu'�a environ 10Rstellaire, ou
0.1AU . On se demande par exemple quelle sour
e d'�energie alimente les jets supersoniques et 
omment ilsse propagent.L'�etude du disque interne n�e
essite une r�esolution de 1mas �a 0.1mas et un 
hamp de vue d'environ
10 − 100mas. L'�etude des raies d'�emission et d'absorption de la poussi�ere requiert une r�esolution spe
tralede 1000 �a 10000. Une extension dans les longueurs d'onde du visible permet de sonder la forte raie d'�emission
Hα. Les 
ontrastes attendus varient entre 101 et 104 dans le pro
he infrarouge, selon l'âge et la g�eom�etriedu disque (Lena, 2004). Des 
apa
it�es d'imagerie grand 
hamp et �a haute dynamique sont requises pour�etudier 
ertains ph�enom�enes 
omplexes, 
omme les �e
oulements et les jets de mati�ere.1.1.4 Les plan�etes extra-solairesPlus de 200 plan�etes extra-solaires (ou exo-plan�etes) ont �et�e d�ete
t�ees �a 
e jour par des m�ethodes indi-re
tes, en mesurant par exemple la vitesse radiale de l'�etoile qui se d�epla
e autour du bary
entre du syst�eme�etoile-plan�ete. Mais seule une d�ete
tion dire
te des photons de la plan�ete permettrait de la 
ara
t�eriser parspe
tros
opie. Pour l'heure, seules quelques exo-plan�etes ont �et�e d�ete
t�ees dire
tement par imagerie, maisdans des 
onditions favorables, ave
 une plan�ete g�eante et une �etoile relativement peu brillante (Fig. 1.6).Ce nouveau domaine d'investigation regorge de questions (Sozzetti, 2005). Comment se forment et�evoluent les plan�etes ? Quelles sont les 
ara
t�eristiques de 
es syst�emes plan�etaires (nombre, masses, rayons,alb�edos, param�etres orbitaux) ? Comment 
es 
ara
t�eristiques �evoluent-elles en fon
tion du type de l'�etoile(masse, temp�erature, âge, binarit�e) ? Est-
e que l'on retrouve des similitudes ave
 les plan�etes du syst�emesolaire ? Est-
e que la vie peut s'y d�evelopper ?Les 
andidats les plus 
onvoit�es sont les "plan�etes terrestres" (ou exo-Terres) sus
eptibles d'abriter dela vie telle que nous la 
onnaissons sur Terre. Plusieurs 
rit�eres entrent en jeu, �a 
ommen
er par la pr�esen
e30



Fig. 1.6 { Premi�eres images dire
tes d'exoplan�etes.Quelques 
ompagnons ont d�ej�a �et�e d�ete
t�es en orbite autour d'�etoiles, 
omme la naine brune 2M1207 (�agau
he) et l'�etoile GQ Lupi (�a droite). (Sour
e : VLT/NACO).d'eau liquide �a sa surfa
e. L'obje
tif est de d�eterminer la 
omposition de l'atmosph�ere de 
es plan�etes, enparti
ulier la pr�esen
e d'eau, de dioxyde de 
arbone, voire d'ozone ou d'oxyg�ene, qui sont autant d'indi
ateursfavorables �a la pr�esen
e d'une a
tivit�e biologique.La prin
ipale diÆ
ult�e est d'isoler les photons de la plan�ete, sa
hant qu'un 
ompagnon est beau
oupmoins lumieux que son �etoile (
ontraste de 109 dans le visible et de 5.106 dans l'infrarouge entre une exo-Terre et son �etoile). La diÆ
ult�e est d'arriver �a rejeter la lumi�ere de l'�etoile tout en 
onservant une fra
tionsigni�
ative de la lumi�ere de la plan�ete.De plus, un syst�eme �etoile-plan�ete est plus 
omplexe qu'il n'y parait. Comme pour le soleil, l'�etoile est tr�esprobablement entour�ee d'autres plan�etes, ainsi que d'un nuage exo-zodia
al form�e de poussi�eres relativementbrillantes et irr�eguli�erement distribu�ees. Toutes 
es sour
es environnantes augmentent le risque de 
onfusionquand on 
her
he �a 
ara
t�eriser une plan�ete en parti
ulier. Une image suÆsamment d�etaill�ee du syst�emedevient n�e
essaire pour distinguer les plan�etes (apparaissant sous forme de points) des autres stru
turespouvant être identi��ees 
omme un faux 
ompagnon (Guyon, 2002a).A plus long terme, on esp�ere obtenir des images de la surfa
e de 
es nouveaux mondes, et pourquoi pasobserver la pr�esen
e d'o
�eans et de 
ontinents.1.1.5 Les Noyaux A
tifs de GalaxieParmi les objets extra-gala
tiques, les Noyaux A
tifs de Galaxie (AGN) sont des 
andidats int�eressantspour l'interf�erom�etrie. Les AGN, qui se trouvent au 
oeur de 
ertaines galaxies, �emettent des rayonne-ment tr�es �energ�etiques bien plus brillants que leur galaxie hôte. Les AGNs parti
ipent intrins�equement auxm�e
anismes de formation des galaxies. L'obje
tif est d'�etudier leurs pro
essus physiques et leur in
uen
e surl'�evolution de leur galaxie hôte.Les AGN renferment un trou noir super-massif entour�e d'un disque d'a

r�etion et 
a
h�e au milieu d'untore de gaz et de poussi�eres (Granato, 1997). La dimension du tore est estim�ee autour de 1 �a 10pc. Connaitresa dimension exa
te et son in
linaison permet de 
ontraindre les mod�eles de transfert radiatif de la poussi�ere.De fortes raies d'�emission proviennent d'une r�egion 
entrale 
ompa
te (Broad Line Region) d'environ 1pcde diam�etre, et d'une r�egion plus �etendue (Narrow Line Region) sur environ 100pc. On soup�
onne aussil'existen
e de jets relativistes perpendi
ulaires au disque d'a

r�etion (Fig. 1.1.4).Cela dit, d'autres mod�eles stipulent que la sour
e d'�energie 
entrale n'est pas un trou noir mais desexplosions de supernovae se produisant au 
entre d'un nuage de formation d'�etoiles. De plus, la forme dutore de poussi�ere et la pr�esen
e de jets de mati�ere restent en
ore 
ontrovers�ees. Ainsi, de nombreux mod�eles31



Fig. 1.7 { Noyau A
tif de Galaxie.Vue d'artiste (�a gau
he) et mod�elisation de sa stru
ture (�a droite).sur les AGN existent mais ils restent du domaine de la sp�e
ulation �a 
ause du manque a
tuel de donn�eesobservationnelles.L�a en
ore l'imagerie HRA apporte des informations 
ru
iales sur la morphologie 
omplexe des AGNs.Même si les stru
tures tr�es 
ompa
tes des r�egions 
entrales restent diÆ
ilement d�ete
tables, l'�etude de ladistribution de poussi�eres autour du 
oeur des AGNs permet de 
omprendre les m�e
anismes qui alimententle trou noir en mati�ere. Des mesures ont �et�e faites pour la premi�ere fois sur NGC 4151 (Swain, 2003), puissur NGC 1068 (Ja�e, 2004; Wittkowski, 2004). Ces mesures sont 
ompatibles ave
 la pr�esen
e d'un torede poussi�ere. Cependant, 
es observations sont en
ore en limite de r�esolution et une analyse plus �ne de lag�eom�etrie du tore n�e
essite une r�esolution spatiale de 0.1mas et un 
hamp de vue de 1 − 10mas (Lena,2004).1.2 L'�evolution des te
hniques en HRALe plus petit �el�ement de r�esolution (resel) d'un instrument d'imagerie 
orrespond �a la plus haute fr�equen
espatiale vue par l'instrument.Un t�eles
ope monolithique de diam�etre D a une r�esolution angulaire �egale �a λ/D, soit 1 resel, ave
 λla longueur d'onde d'observation. Ce t�eles
ope a

�ede �a toutes les fr�equen
es spatiales de l'objet observ�ejusqu'�a sa fr�equen
e de 
oupure fc = D/λ. Un t�eles
ope peut don
 être assimil�e �a un �ltre passe-bas.L'interf�erom�etre lui �e
hantillonne le 
iel en fr�equen
es spatiales. Il n'est sensible qu'�a quelques fr�equen
esde l'objet autour de Bk/λ, ave
 Bk d�esignant les ve
teurs bases (distan
es entre ouvertures). Le nombrede fr�equen
es spatiales vues par l'interf�erom�etre est �egal au nombre de bases ind�ependantes (fon
tion dunombre et de la disposition des t�eles
opes). La 
ouverture du plan (u,v) est d�e�nie 
omme l'ensemble desfr�equen
es spatiales �e
hantillonn�ees par la pupille d'entr�ee de l'interf�erom�etre.Cependant, la turbulen
e atmosph�erique a longtemps empê
h�e les grands instruments d'atteindre enimagerie leur r�esolution th�eorique. Plusieurs te
hniques ont vu le jour pour atteindre la limite de di�ra
tion.32



1.2.1 Le gain en r�esolution des t�eles
opes mono-pupillesLa turbulen
e atmosph�erique (Roddier, 1981) provoque une agitation de l'image, voire un �etalement del'image si le diam�etre du t�eles
ope devient plus grand qu'un 
ertain diam�etre 
ritique. Ce diam�etre est appel�ele param�etre de Fried r0. Le pouvoir de r�esolution est limit�e par le t�eles
ope si D < r0 et il est limit�e parl'atmosph�ere si D > r0.L'image instantan�ee d'un t�eles
ope de diam�etre D > r0 est une �gure �etal�ee sous forme de tavelures, ou"spe
kles", de dimension λ/D r�eparties sur une zone de largeur λ/r0. Le nombre de spe
kles dans l'imageest de l'ordre de (D/r0)
2. La dur�ee de vie d'un spe
kle est d�e�nie par une 
onstante de temps 
ara
t�eristiquede la 
oh�eren
e τ0. Typiquement r0 = 10cm et τ0 = 10ms dans le visible (λ = 500nm).L'interf�erom�etrie des tavelures (Labeyrie, 1970) restitue les hautes fr�equen
es spatiales de l'objet malgr�ela turbulen
e atmosph�erique. La turbulen
e est "�g�ee" grâ
e �a l'a
quisition de poses 
ourtes su

essives �aune fr�equen
e plus rapide que τ0, soit typiquement 100Hz dans le visible. Les spe
kles ne se m�elangent paset 
onservent l'information haute r�esolution �a la limite de di�ra
tion du t�eles
ope. La te
hnique du bispe
tre,ou "spe
kle masking" (Weigelt, 1977) restitue la phase dans le plan de Fourier par une fon
tion de triple-
orrelation de l'image (ou bispe
tre). Fienup (1978) propose une m�ethode it�erative de re
onstru
tion del'image �a partir du module de sa transform�ee de Fourier.Aujourd'hui, les perturbations atmosph�eriques peuvent être 
ompens�ees en amont grâ
e �a une optiqueadaptative (OA), qui 
orrige le front d'onde en temps r�eel (Bab
o
k, 1953; Rousset, 1990; Be
kers, 1993).Les plus grands t�eles
opes a
tuels de 10m de diam�etre (VLT, KECK, GEMINI, SUBARU) sont tous �equip�esd'une OA. L'ESO1 a �etudi�e le projet d'un 100m (OWL) mais au vu des diÆ
ult�es te
hniques, un 40m estenvisag�e �a plus 
ourt terme. Dans l'espa
e o�u on s'a�ran
hit de la turbulen
e, le t�eles
ope HUBBLE (2.4m)a en
ore de beaux jours devant lui, et sera relay�e plus tard par le JWST, qui a une envergure de 6.5m.1.2.2 Le potentiel d'imagerie des interf�erom�etres optiquesLes d�ebuts ...C'est Thomas Young en 1801 qui met en �eviden
e les ph�enom�enes d'interf�eren
e, en observant une sour
elumineuse �a travers un �e
ran form�e de deux trous. Il 
onstate que les franges sont moins 
ontrast�ees si la taillede la sour
e est plus grande. Puis Hippolyte Fizeau �enon
e en 1868 qu'il est possible par un montage similaired'obtenir quelques donn�ees nouvelles sur les diam�etres angulaires des astres observ�es (Fizeau, 1868). Inspir�epar 
es id�ees, Edouard St�ephan observe le 
iel en disposant sur un t�eles
ope un masque per
�e de 2 fentesespa
�ees de 65cm. La r�esolution �etant insuÆsante, il 
on
lut n�eanmoins "sur l'extrême petitesse du diam�etreapparent des �etoiles �xes" (St�ephan, 1874). Plus tard, 
'est Albert Mi
helson qui mesure pour la premi�erefois le diam�etre de Betelgeuse et qui �etudie des �etoiles doubles (Mi
helson, 1921). Pour avoir une base plusgrande, il �elabore un montage 
onstitu�e de 2 miroirs de 15cm espa
�es de 6m mont�es sur une poutre. Puispar un jeu de 2 autres miroirs, il rappro
he les fais
eaux pour les faire entrer dans l'ouverture d'un t�eles
opede 2.5m (Fig. 1.8). Ce montage p�eris
opique am�eliore nettement la luminosit�e des franges (C'est le mêmeprin
ipe que la densi�
ation de pupille). Labeyrie (1975) obtient des franges en 1974 en utilisant 
ette fois2 t�eles
opes ind�ependants de 20cm espa
�es de 12m (Fig. 1.8). Il ouvre la voie �a l'interf�erom�etrie optiquelongue base.On observe 
ependant une �evolution lente de l'interf�erom�etrie. La prin
ipale diÆ
ult�e est de mettre enphase les ondes in
identes. La di��eren
e de 
hemin optique (ou DDM pour di��eren
e de mar
he) doit resterinf�erieure �a la longueur de 
oh�eren
e lc pour que les ondes soient 
oh�erentes et interf�erent : lc = λ2/∆λ,o�u λ et ∆λ sont respe
tivement la longueur d'onde moyenne et la bande spe
trale d'observation (lc = 5µmave
 λ = 600nm et ∆λ = 80nm). En pratique, la DDM varie 
ontinuement au 
ours de la rotation terrestreet 
u
tue �a 
ause de la turbulen
e atmosph�erique, qui est plus 
ritique dans le visible qu'en infrarouge. LaDDM est 
ompens�ee par une ligne �a retard (LAR), qui assure le 
oh�eren�
age des fais
eaux. Pour 
ela, unsenseur de franges doit être 
apable de suivre les d�erives des franges sur le d�ete
teur et d'en d�eduire la DDMen temps r�eel pour asservir la LAR (Lawson, 1999; Koe
hlin, 1996).1ESO : European Southern Observatory (www.eso.org) 33



Fig. 1.8 { Premiers interf�erom�etres stellaires optiques.Poutre de Mi
helson ave
 laquelle les premiers diam�etres d'�etoiles ont �et�e mesur�es en 1921 (�a gau
he).Premier interf�erom�etre �a 2 t�eles
opes (I2T) mis au point par Labeyrie �a Ni
e en 1974 (�a droite).Notons au passage que pour l'interf�erom�etrie longue base, on introduit un param�etre suppl�ementairede turbulen
e atmosph�erique, l'�e
helle externe de 
oh�eren
e spatiale L0. Ce param�etre sert �a mod�eliser lesvariations de DDM entre les bras de l'interf�erom�etre. Si la base de l'interf�erom�etre devient sup�erieure �a L0,on passe du mod�ele de turbulen
e de Kolmogorov �a 
elui de Von Karman, qui tient 
ompte des 
u
tuationsde l'atmosph�ere �a grande �e
helle (Maire, 2005). Il est important de 
ara
t�eriser les 
u
tuations du frontd'onde pour sp�e
i�er le design des sous-syst�emes 
omme l'optique adaptative, le 
orre
teur de tip-tilt dufront d'onde ou le senseur de franges.Les interf�erom�etres h�et�erodynesComme en radio-astronomie (Perley, 1989; Thompson, 1986), la d�ete
tion h�et�erodyne m�elange le signal�a un os
illateur 
oh�erent interne (sour
e laser). Les signaux sont ampli��es et 
od�es num�eriquement enfr�equen
es. En dessous de 10µm, le bruit de photon (aspe
t 
orpus
ulaire de la lumi�ere) devient 
omparableau bruit de d�ete
teur. En interf�erom�etrie optique et infrarouge (o�u la p�eriode de l'onde est de l'ordre de
10−14s), la seule fa�
on de pro
�eder pour tirer partie des propri�et�es ondulatoires de la lumi�ere est de faireinterf�erer dire
tement les fais
eaux.Les interf�erom�etres 
orr�elateursUn interf�erom�etre �a 2 t�eles
opes mesure une amplitude de modulation d'intensit�e, 
'est-�a-dire le 
ontraste
C des franges d'interf�eren
e donn�e par :

C =
Imax − Imin
Imax + Imin

(1.1)o�u Imin et Imax sont respe
tivement le maximum et le minimum d'intensit�e des franges sombres etbrillantes. Ce 
ontraste est reli�e au degr�e 
omplexe de 
oh�eren
e γc de l'objet �a la fr�equen
e spatiale B/λ.La visibilit�e (
ontraste des franges) est le module de γc et la phase (position des franges) est l'argument de
γc. Le th�eor�eme de Van Cittert-Zernike relie la visibilit�e V �a la distribution de brillan
e de la sour
e �a lafr�equen
e spatiale B/λ.
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Nombre de Nombre de Nombre % d'information Nombre d'�el�ements Taille de l'imaget�eles
opes phases de 
lôtures sur la phase de r�esolution �equivalentede phase (resel) en resels
NT

NT (NT −1)
2

(NT −1)(NT −2)
2 1 − 2

NT
NR = NT (NT − 1) NR x NR3 3 1 33 6 2.4 x 2.44 6 3 50 12 3.5 x 3.56 15 10 67 30 5.5 x 5.58 28 21 75 56 7.5 x 7.510 45 36 80 90 10 x 1020 190 171 90 380 20 x 2040 780 741 95 1560 40 x 4070 2415 2346 97 4830 70 x 70100 4950 4851 98 9900 100 x 100Tab. 1.2 { Observables et param�etres d'imagerie fon
tion du nombre d'ouvertures de l'interf�erom�etre.En synth�ese d'ouverture (�a gau
he), la phase de l'objet est restitu�ee grâ
e �a la te
hnique de 
lôture dephase (Lawson, 1999). Le nombre de 
lôtures de phases ind�ependantes est toujours inf�erieur au nombre dephases de Fourier mesur�ees par l'interf�erom�etre. Cela dit, la quantit�e d'information sur la phase est d'autantplus 
ompl�ete qu'il y a de t�eles
opes. En imagerie dire
te (�a droite), sont indiqu�es le nombre d'�el�ements der�esolution (resel) et la largeur 
orrespondante de l'image (en resel). La restitution de la phase est 
ompl�ete,grâ
e aux te
hniques de 
ophasage.o�u TF d�esigne l'op�eration de transform�ee de Fourier.La phase mesur�ee Φ se d�e
ompose en 3 termes :

• la phase propre �a l'objet : Φo

• la phase li�ee �a la DDM (φDDM = 2π δ/λ),
• la phase al�eatoire induite par l'atmosph�ere : φ.En pr�esen
e de turbulen
e, le terme de phase atmosph�erique al�eatoire rend inutilisable l'informationsur la phase de l'objet. Seul le module de la visibilit�e au 
arr�e peut être mesur�ee. Or la phase de l'objet estprimordiale pour re
onstruire l'image �a partir de l'espa
e des fr�equen
es. Deux types d'appro
hes 
ontournent
e probl�eme.Premi�erement, une 
arte de brillan
e peut être estim�ee en utilisant un mod�ele d'objet simple 
hoisi apriori. Ce mod�ele doit pr�esenter un 
entre de sym�etrie, 
ar la transform�ee de Fourier d'une fon
tion r�eelle
entro-sym�etrique est une fon
tion r�eelle, don
 �a phase nulle. La 
ourbe de visibilit�e est ajust�ee au mieux ave
les points mesur�es, en faisant varier les param�etres du mod�ele (disque uniforme, assombrissement 
entre-bord, �etoiles doubles, ...). Attention 
ependant, les mesures de 
ontraste n'apportent pas dire
tement del'information sur l'objet, mais sur le mod�ele de l'objet 
hoisi.Deuxi�emement, la phase de l'objet est a

essible en imagerie par r�ef�eren
e de phase (Lane, 1999; Del-plan
ke, 2006). Le prin
ipe est d'observer simultan�ement l'�etoile de s
ien
e et une �etoile de r�ef�eren
e �a
ôt�e suÆsamment brillante (telle que le temps d'int�egration n�e
essaire soit inf�erieur �a τ0). La ligne �a retardest asservie sur l'�etoile de r�ef�eren
e, a�n de 
orriger les phases r�esiduelles li�ees �a la turbulen
e et aux biaisinstrumentaux. Cette te
hnique o�re de sur
rô�t un gain en magnitude, 
ar elle permet d'observer des objetsfaibles, tout en asservissant le syst�eme sur une �etoile de 
alibration brillante.Les interf�erom�etres �a synth�ese d'ouverture optique (SOO)A partir de 3 t�eles
opes, un interf�erom�etre peut retrouver partiellement l'information sur la phase del'objet, grâ
e �a la te
hnique de 
lôture de phase. D'abord mise en pratique par les radio-astronomes (Jennison,1958), 
ette te
hnique a ensuite �et�e appliqu�ee aux longueurs d'onde optique (Rogstad, 1968; Baldwin,1986). La 
lôture de phase est �egale �a la somme des 3 phases mesur�ees par 3 bases distin
tes. Cette35



nouvelle observable est ind�ependante des 
u
tuations atmosph�eriques, 
ar les termes induits par l'atmosph�eres'annulent. Cela s'�e
rit (Lawson, 1999) :Phase mesur�ee Phase de l'objet Atmosph�ere
Φ(1 − 2) = Φo(1 − 2) + [φ(2) − φ(1)]
Φ(2 − 3) = Φo(2 − 3) + [φ(3) − φ(2)]
Φ(3 − 1) = Φo(3 − 1) + [φ(1) − φ(3)]D'o�u un terme de 
lôture de phase �egal �a :

Cloture(1 − 2 − 3) = Φo(1 − 2) + Φo(2 − 3) + Φo(3 − 1)Plus il y a de t�eles
opes, plus on mesure simultan�ement des termes de 
lôture, qui sont autant d'ob-servables suppl�ementaires utilis�ees pour la re
onstru
tion de l'image. Cependant, l'information sur la phasene peut pas être restaur�ee int�egralement (Tab. 1.2). On dispose de seulement 33% de l'information sur laphase ave
 3 ouvertures, 
ontre 75% ave
 8 ouvertures et 90% ave
 20 ouvertures. Cela implique en
ore deshypoth�eses a priori pour 
ombler l'information manquante lors de la re
onstru
tion de l'objet.Un interf�erom�etre �a synth�ese d'ouverture optique 
ombine �a la fois la 
lôture de phase et la super-synth�esed'ouverture. La super-synth�ese utilise la rotation terrestre pour enri
hir le plan (u,v) (Baldwin, 1986; Hani�,1987). Elle 
ompense le faible nombre de t�eles
opes du r�eseau et augmente le nombre de points mesur�es. Il a�et�e d�emontr�e (Roddier, 1986) que la 
lôture de phase ave
 les interf�erom�etres est �equivalente aux te
hniquesde spe
kle masking sur les t�eles
opes monolithiques.A mesure que le nombre de t�eles
opes (NT ) re
ombin�es augmente, la fra
tion d'information sur la phase,qui augmente en 1−2/NT , tend vers les 100%. Les grands interf�erom�etres tendent vers de v�eritables imageurs.L'image est re
onstruite �a partir d'un �e
hantillon de visibilit�es et de phases. Une 
ouverture fr�equentiellesuÆsamment dense et homog�ene fournit une image �d�ele et d�etaill�ee de l'objet sans mod�ele a priori. On�etudie des objets 
omplexes pour lesquels il n'existe pas de mod�eles simples de distribution d'intensit�e.Les interf�erom�etres imageurs dire
ts (ID)On parle d'imagerie dire
te au foyer d'un t�eles
ope mono-pupille, mais 
ette notion s'applique aussi eninterf�erom�etrie. L'id�ee remonte en fait aux origines ave
 Fizeau. Une image "dire
te" est obtenue "optique-ment" en transportant et en superposant les fais
eaux des ouvertures individuelles en un foyer 
ommun, desorte �a faire interf�erer 
onvenablement les sous-images. On parle alors "d'imagerie dire
te interf�erom�etrique".Rappelons qu'une image n'est ni plus ni moins form�ee que d'un 
ontraste d'ombres et de lumi�eres. Fortdu th�eor�eme de Van Cittert-Zernike (qui lie l'objet �a l'image via les fr�equen
es spatiales), l'interf�erom�etrie alongtemps fait des interf�eren
es, jusqu'�a en oublier l'image. Au fur et �a mesure que le nombre de t�eles
opesaugmente, l'interf�erom�etre, vu 
omme un �e
hantillonneur en fr�equen
es spatiales, devient un v�eritable ima-geur. La fon
tion de transfert du r�eseau se remplit et la superposition des jeux de franges enri
hit l'imageFizeau. Les interf�eren
es lumineuses se m�elangent et forment une image au 
entre (Fig. 1.9). Plus besoinde mod�ele. Un grand interf�erom�etre fournit dire
tement une image. Reste l'interpr�etation que l'on en fait.Le nombre de resels dans l'image, not�e NR, est �egal au nombre d'observables (visibilit�es et phases) vuespar l'interf�erom�etre en synth�ese d'ouverture (Tab. 1.2), soit 2 fois le nombre de bases ind�ependantes dur�eseau :
NR = 2NBi

= NT (NT − 1) (1.3)Ave
 un grand nombre de t�eles
opes, on a NR ≃ N2
T , tant que les bases du r�eseau restent non redon-dantes. Au moins 6 t�eles
opes semblent n�e
essaires pour obtenir une image �a proprement parler, 
'est-�a-direave
 un nombre signi�
atif de resels. Le pouvoir d'imagerie d'un r�eseau de 6 t�eles
opes atteint la trentainede resels, soit une image de 5 par 5 pixels utiles. Cela lui permet de d�ete
ter un motif de l'ordre de 1/5 defois le diam�etre de l'objet. 36



Fig. 1.9 { Images Fizeau vs pupille 
olle
tri
e.Image mono
hromatique d'une �etoile pon
tuelle (FEP) en mode Fizeau (bas) en fon
tion de la pupilled'entr�ee (haut). [a.℄ Ave
 1 t�eles
ope de diam�etre D, la ta
he image 
orrespond �a un �el�ement de r�esolutionde largeur λ/D. [b.℄ 2 t�eles
opes distants de B = 10D donnent des franges 
ontrast�ees, dont l'interfrangevaut un resel de largeur λ/B. [
.℄ Ave
 3 t�eles
opes, on obtient un ensemble de pi
s d'interf�eren
e suivantune stru
ture en nid d'abeille. [d.℄ Pour une pupille dilu�ee et non redondante, form�ee d'un nombre 
roissant det�eles
opes (i
i 8), les pi
s lat�eraux s'estompent et seul le pi
 
entral domine. [e.℄ Si la pupille est 
ompl�etementremplie, on obtient l'image d'un t�eles
ope de diam�etre B. Le pouvoir de r�esolution a augment�e d'un fa
teur10 (par rapport au 
as [a.℄) et seul subsiste les anneaux d'Airy autour du pi
 
entral.Dans la suite, l'unit�e dimensionnelle la plus souvent utilis�ee est le resel, qui vaut typiquement resel =
λ/Bmax. Les plus grands interf�erom�etres a
tuels, o�u Bmax ≃ 200m, ont un pouvoir de r�esolution de
resel = 1mas @ 1µm et resel = 10mas @ 10µm. Pour les interf�erom�etres futurs, de base symbolique
Bmax ≃ 1km, on atteint resel = 0.2mas @ 1µm et resel = 2mas @ 10µm.La prin
ipale diÆ
ult�e en imagerie dire
te est qu'il faut limiter au mieux la turbulen
e residuelle pour
onserver des propri�et�es d'imagerie de qualit�e. La pupille d'entr�ee, divis�ee en plusieurs sous-pupilles (lest�eles
opes), doit être mise en phase, �a savoir un 
ophasage spatial et temporel en tout point du front d'onde
olle
t�e. Ce
i implique l'emploi d'une OA sur 
haque ouverture (si d > r0) et le 
ophasage des fais
eaux entreeux. Le r�eseau 
ophas�e peut dans 
e 
as être 
ompar�e �a un t�eles
ope g�eant re
ouvert d'un masque �a trous(
omme le montage Fizeau), au foyer duquel on peut a priori former une image. Si tous les fais
eaux sont
ophas�es, on dispose de toute l'information sur la phase de l'objet. Le 
ophasage �a mieux qu'une fra
tionde longueur d'onde, soit typiquement λ/4, est te
hniquement r�ealisable aujourd'hui (Hummel, 2003).1.2.3 Les instruments fo
aux en interf�erom�etrieRe
ombinaison mono-axiale ou multi-axialeParmi les interf�erom�etres existants (Tab. 1.3), la re
ombinaison se fait en plan image ou en plan pupille,par un montage mono-axial ou multi-axial. Historiquement, la plupart ont �et�e 
on�
us en monoaxial pour desraisons de simpli
it�e te
hnologique. Mais des 
on
epts multi-axiaux sont de plus en plus souvent propos�es(Fig. 1.10).La re
ombinaison mono-axiale, ou re
ombinaison par paire, utilise des lames s�eparatri
es pour superposerles fais
eaux 2 �a 2. Les interf�erogrammes sont obtenus par une modulation temporelle du 
hemin optique.La re
ombinaison s'op�ere le plus souvent en plan pupille. C'est la te
hnique la plus r�epandue 
ar la plusais�ee �a mettre en oeuvre. Il est en e�et plus fa
ile de moduler le signal autour de la DDM nulle (en restant37



Interf�erom�etre Re
ombinateur NT Etat R�ef�eren
eHETERODYNESOIR D'ETE (FR) 2 arrêt�e Assus (1979)ISI (USA) 3 en fon
tion Bester (1990)A 2 OUVERTURESGI2T REGAIN 2 arrêt�e Mourard (2001)MARK III 2 arrêt�e Shao (1988)MIRA I 2 en fon
tion Yoshizawa (2006)KI 2 en fon
tion Colavita (2003)SUSI 2 en fon
tion Davis (1999)IOTA FLUOR 2 arrêt�e Coud�e Du Foresto (1998)CHARA CLASSIC 2 en fon
tion ten Brummelaar (2005)CHARA FLUOR 2 en fon
tion Coud�e (2003)VLTI VINCI 2 arrêt�e Kervella (2002)VLTI MIDI 2 en fon
tion Leinert (1998)OHANA - KECK 2 en fon
tion Perrin (2006)MULTI-OUVERTURESPTI 3 en fon
tion Colavita (1999)IOTA 3 arrêt�e Dy
k (1995)IOTA IONIC 3 arrêt�e Berger (2001)COAST 5 arrêt�e Baldwin (1996)NPOI 3 (6) en fon
tion Armstrong (1998)CHARA MIRC 4 (6) en fon
tion Monnier (2004b)VLTI AMBER 3 en fon
tion Petrov (2000)FUTURSLBT LINC 2 �a l'�etude Hill (2004)CHARA VEGA 2 (4) �a l'�etude Mourard (2006)VLTI MATISSE 4 �a l'�etude Lopez (2006)VLTI GRAVITY 4 �a l'�etude Rabien (2006)VLTI VSI 4 �a l'�etude Malbet (2006)OHANA 7 �a l'�etude Perrin (2002)MROI 6 (10) �a l'�etude Cree
h-Eakman (2006)PEGASE 2 projet spatial Le Duigou (2006)FKSI 2 projet spatial Dan
hi (2006)DARWIN 3,4 ? projet spatial den Hartog (2006)TPF-I 3,4 ? projet spatial Bei
hman (2006)OVLA ? projet Labeyrie (1986)CARLINA ? projet Le Coroller (2004)KEOPS ? projet Vakili (2004b)ELSA ? projet Quirrenba
h (2004)LUCIOLA ? projet spatial Labeyrie (2003)Tab. 1.3 { Liste des prin
ipaux interf�erom�etres pass�es, pr�esents et futurs.
38



Re
ombinaison « par paire » « tout en un »Montage mono-axial multi-axialPlan pupille imageD�ete
teur mono-pixel (photodiode) multi-pixels (CCD)Codage teintes plates modul�ees franges (ou pi
s) d'interf�eren
eModulation d'intensit�e modulation temporelle modulation spatialCorre
tion des DDM 
oh�eren�
age 
ophasagemodulation autour de la DDM nulle �egalisation des DDM �a λ/10Mode Synth�ese d'Ouverture Optique Imagerie Dire
teAnalyse espa
e de Fourier espa
e dire
tSignal fr�equen
es spatiales distribution spatiale d'intensit�e(Visibilit�e, phase) (X,Y,I)Fig. 1.10 { Comparaison entre un re
ombinateur mono-axial et un re
ombinateur multi-axial.Sont s
h�ematis�es i
i la re
ombinaison mono-axiale en plan pupille (a) et la re
ombinaison multi-axiale enplan image (b). Dans les 2 
as, il faut 
ompenser la di��eren
e de mar
he externe (Zext) par une di��eren
ede mar
he interne (Zint) pour que les interf�eren
es se produisent (Lawson, 1999). Le montage mono-axial(ou "par paire") fon
tionne en mode 
oh�eren
�e et se prête bien �a l'imagerie par synth�ese d'ouverture. Lemontage multi-axial (ou "tout en un") doit être 
ophas�e et est adapt�e �a l'imagerie dire
te.dans le domaine de 
oh�eren
e), plutôt que de la maintenir �a une valeur 
onstante pro
he de z�ero. Cepen-dant, 
ette te
hnique se 
omplique pour les grands r�eseaux o�u le nombre de visibilit�es mesur�ees augmente
onsid�erablement en NT (NT − 1)/2. Premi�erement, il devient diÆ
ile d'enregistrer simultan�ement tous lessyst�emes de franges sur un même d�ete
teur ave
 un �e
hantillonnage suÆsant. Deuxi�emement, le nombrede lames s�eparatri
es du re
ombinateur augmente ave
 le nombre de t�eles
opes, 
e qui devient 
ritique enterme de 
ux. Troisi�ement, le montage devient sa
r�ement 
omplexe d�es qu'on d�epasse la dizaine.La re
ombinaison multi-axiale, ou re
ombinaison "tout en un", peut être e�e
tu�ee ave
 une simplelentille ; 
'est le Fizeau. Si on joue sur la taille des fais
eaux, 
'est du Mi
helson. La re
ombinaison se fait
lassiquement en plan image mais est aussi possible en plan pupille. Tous les fais
eaux sont fo
alis�es sur unmême d�ete
teur, en r�ealisant un 
odage spatial des franges. Ce
i est possible grâ
e aux nouveaux d�ete
teurs�a matri
e de pixels (CCD) qui atteignent aujourd'hui une r�esolution (taille du pixel de l'ordre de 5µm) et unetaille (plusieurs millions de pixels) suÆsantes. Ils ont une sensibilit�e a

rue et un faible bruit de le
ture, quitend �a devenir n�egligeable. Il existe aussi les 
am�eras �a 
omptage de photons tr�es sensibles pour les objetsfaibles (Blazit, 2005).La re
ombinaison multi-axiale apparait ainsi 
omme la solution la mieux adapt�ee pour les futurs grands39



r�eseaux interf�erom�etriques. Dans tous les 
as, 
'est un 
al
ul de sensibilit�e et de rapport signal �a bruit qui per-met de d�e
ider du 
on
ept du re
ombinaison �a adopter, en prenant notamment en 
ompte les 
ara
t�eristiquesdu d�ete
teur.La spe
tro-interf�erom�etrieLa spe
tro-interf�erom�etrie utilise �a la fois la r�esolution spatiale et la r�esolution spe
trale dans le mêmeinstrument de re
ombinaison. L'int�erêt est non seulement d'augmenter la 
ouverture du plan (u,v), maisaussi d'�etudier les ph�enom�enes physiques qui d�ependent de la longueur d'onde. De plus, la 
ombinaison desdeux o�re des 
apa
it�es d'imagerie uniques.L'interf�erom�etrie di��erentielle (Vakili, 1998) 
al
ule l'inter
orr�elation des images enregistr�ees par l'in-terf�erom�etre dans 2 bandes spe
trales distin
tes. On en d�eduit la position du photo
entre de l'objet, i.e. lebary
entre photom�etrique de la distribution d'intensit�e �a une longueur d'onde donn�ee. Le photo
entre meten �eviden
e les assym�etries de brillan
e des surfa
es stellaires (moment du 1er ordre). De plus, en 
omparantla mesure de diam�etre dans une raie spe
trale ave
 une mesure de diam�etre dans le 
ontinuum d'�energie, ona

�ede �a la stru
ture verti
ale de l'atmosph�ere de l'�etoile (Mourard, 2006b).L'imagerie Doppler interf�erom�etrique re
onstruit des images de surfa
es d'�etoiles en rotation (Jankov,2001; Domi
iano, 2003). Cette te
hnique utilise simultan�ement les te
hniques d'interf�erom�etrie di��erentielleet d'imagerie Doppler en spe
trom�etrie (Ri
e, 1989). L'Imagerie Doppler permet d'a

�eder �a la distributionde brillan
e d'une �etoile non r�esolue par l'analyse temporelle des raies spe
tro-photom�etriques au 
ours dela rotation stellaire. Ces te
hniques sont pr�esent�ees et dis
ut�ees plus en d�etail �a la se
tion 5.2.1.3 Les nouveaux d�e�s de la HRA1.3.1 Sp�e
i�
ations te
hniques vs obje
tifs astrophysiquesLes projets futurs pr�evoient des t�eles
opes g�eants (ELT pour Extremely Large Teles
ope) 
omme leprojet europ�een OWL de 42m de diam�etre, et des grands r�eseaux de t�eles
opes �equivalent �a un "ALMAoptique" (son homologue en radioastronomie). La tr�es haute r�esolution spatiale ne reste a

essible qu'auxinterf�erom�etres. Les grands r�eseaux o�rent don
 une meilleure r�esolution angulaire et ont pour 
ibles desobjets stellaires relativement brillants et 
ompa
ts. Les ELT, qui ont une sensibilit�e a

rue, un grand 
hampd'imagerie et une 
ouverture dense du plan (u,v), sont destin�es prin
ipalement �a l'imagerie des objets extra-gala
tiques. Les interf�erom�etres futurs devront don
 avoir de tr�es grandes bases pour o�rir une appro
heobservationnelle 
ompl�ementaire ave
 les ELT.Ave
 un grand nombre d'ouvertures et des bases kilom�etriques, les interf�erom�etres ouvre de nouvellesperspe
tives sur les programmes astrophysiques. Le souhait 
lairement exprim�e par la 
ommunaut�e s
ienti-�que est de faire des images, pour a

�eder �a la morpholgie d'objets 
omplexes. Les sujets sont vari�es :
• �etudier la dynamique des �etoiles binaires et multiples de masses vari�ees,
• s
ruter l'a
tivit�e des surfa
es stellaires,
• 
omprendre les ph�enom�enes d'a

r�etion des disques proto-stellaires et proto-plan�etaires,
• fournir des spe
tres et des images d'exoplan�etes, �a 
ommen
er par les jupiters 
hauds,
• donner a

�es �a la partie interne des AGNs, 
omme le tore de poussi�ere.La �gure 1.11 regroupe des th�emes astrophysiques, en fon
tion de la r�esolution angulaire et du 
ux par�el�ement de r�esolution. Je m'inspire i
i des 
on
lusions du 
olloque international d'Astrophysique de Li�eges(Lena, 2004) pour estimer les spe
i�
ations des futurs grands r�eseaux.L'interf�erom�etrie optique et infrarouge a son rôle �a jouer en 
ombinant �a la fois de la haute r�esolutionspatiale et spe
trale. La r�esolution spatiale doit gagner au moins un fa
teur 10 par rapport aux plus grandsinterf�erom�etres a
tuels, soit 0.1mas �a 1µm, 
e qui implique des bases kilom�etriques de 1 �a 10km. La
ouverture spe
trale 1µm - 12µm peut en
ore être �etendue aux longueurs d'onde du visible. La r�esolutionspe
trale souhait�ee va de quelques dizaines �a 105 pour les 
as extrêmes.40



Fig. 1.11 { Objets astrophysiques vs r�esolution angulaire et magnitude.Axe X : R�esolution angulaire. Axe Y : Magnitude e�e
tive par �el�ement de r�esolution. Les objets les plusfa
ilement imageables sont en bas �a gau
he.
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Le temps d'�evolution des ph�enom�enes physiques peut être de l'ordre de quelques jours ou de quelquessemaines, voire de quelques heures pour les ta
hes et les protub�eran
es. Une r�esolution temporelle estn�e
essaire, ave
 des poses de quelques heures tout au plus. L'�etude des os
illations non-radiales est rendue
ompliqu�ee �a 
ause de l'alternan
e jour/nuit qui biaise les mesures et fait apparâ�tre des modes qui n'existentpas. Pour avoir des mesures en 
ontinu, des observations sont envisag�ees en Antar
tique (au dôme C) oudans l'espa
e.Le diam�etre et le nombre de t�eles
opes n�e
essaires restent une question ouverte, qui doit être dis
ut�eeen fon
tion de motivations astrophysiques. Des t�eles
opes de 2m suÆsent pour nombre d'�etudes sur les�etoiles et les plan�etes, tandis que des t�eles
opes de 8 �a 10m sont requis pour les objets faibles, les galaxieset les AGNs. Le nombre minimum de t�eles
opes n'est pas arrêt�e. Il n'y a pas de limite pr�e
ise �a partir delaquelle l'interf�erom�etrie devient synonyme d'imagerie. Ce nombre reste avant tout fon
tion de la 
omplexit�ede l'objet observ�e, 
'est-�a-dire du degr�e de d�etail de l'image que l'on souhaite obtenir.Comme la sensibilit�e d'un interf�erom�etre fait souvent d�efaut, on souhaite faire de l'imagerie longue posepour �etudier les objets faibles. Mais la prin
ipale diÆ
ult�e est qu'il faut 
ophaser les fais
eaux, pour pouvoirint�egrer plus longtemps que quelques milli-se
ondes. Le 
ophasage est assur�e par un senseur de franges, quiexige justement du 
ux pour fon
tionner eÆ
a
ement. Une solution 
onsiste �a asservir le syst�eme sur une�etoile de r�ef�eren
e pour faire de la r�ef�eren
e de phase (Lane, 1999; Delplan
ke, 2006). Cette �etoile doit avoirune magnitude suÆsante (mV < 12) et doit être dans le 
hamp d'isoplan�etisme, not�e θ0 (Roddier, 1981).Comme la lumi�ere traverse di��erentes zones de l'atmosph�ere, la phase doit être la même �a 1 radian pr�esentre l'�etoile de s
ien
e et la r�ef�eren
e. La s�eparation maximale θ0 d�epend du param�etre de Fried r0 et del'altitude e�e
tive de la turbulen
e H. Ave
 r0 ≃ 10cm et H = 7km, on a θ0 ≃ 1as. C'est petit en pratique,et 
'est 
e qui r�eduit 
onsid�erablement la 
ouverture du 
iel. Une alternative est d'utiliser une �etoile laserarti�
ielle, 
omme 
ela a d�ej�a �et�e fait ave
 une optique adaptative (Liu, 2006). Mais il faut l�a aussi une�etoile de r�ef�eren
e �a proximit�e pour 
orriger le tip-tilt. Le 
ophasage sur le 
iel reste don
 un point dur pourles observations HRA.En�n, un interf�erom�etre ne voit qu'une petite portion du 
iel, 
ompar�e au grand 
hamp d'un t�eles
ope mo-nopupille. Ce 
hamp de vue limit�e limite 
onsid�erablement les sujets d'�etude. Les objets les plus int�eressantsa priori sont justement bien plus �etendus que le 
hamp primaire (ou lobe d'antenne) d'un t�eles
ope indi-viduel. Les n�ebuleuses proto-plan�etaires par exemple ont des dimensions de plusieurs dizaines ou 
entainesde mas. Une solution est d'avoir un instrument 
apable de mesurer simultan�ement le signal dans plusieurspetits 
hamps 
ôte �a 
ôte. Le mode d'observation en multi-
hamp est une te
hnique s�eduisante qui permetde faire de l'interf�erom�etrie grand 
hamp.1.3.2 De la synth�ese d'ouverture �a l'imagerie dire
teLa �gure 1.12 r�esume l'�evolution des prin
ipales te
hniques de haute r�esolution angulaire et montre 
om-ment on tend naturellement vers l'imagerie dire
te en interf�erom�etrie. Si on 
ompare le potentiel d'imageriedes t�eles
opes monolithiques et des interf�erom�etres, des �etapes similaires ont �et�e fran
hies.Pour pallier aux diÆ
ult�es impos�ees par la turbulen
e, l'interf�erom�etrie des tavelures a d'abord exploit�eau mieux le signal 
ontenu dans une image 
ourte pose. Même si l'image turbulente est brouill�ee sous formede multiples tavelures, l'information haute fr�equen
e est restitu�ee plus ais�ement dans l'espa
e de Fourier.Un interf�erom�etre multi-bases (�a partir de 3 t�eles
opes) a a

�es �a la phase de l'objet. On est en mesure dere
onstruire une image �a 2 dimensions de l'objet. La quantit�e d'information dans l'image d�epend du nombrede t�eles
opes. Plus il y a de points de visibilit�es et de phases, plus la re
onstru
tion de l'image est eÆ
a
e.Les te
hniques de synth�ese d'ouverture employ�ees jusque l�a n�e
essitent souvent une re
ombinaison parpaire dont la 
omplexit�e augmente rapidement ave
 le nombre de fais
eaux. L'information du signal estsubdivis�e en plusieurs jeux de franges qu'il faut enregistrer simultan�ement. On part du prin
ipe qu'�a partir de
NT = 10, fon
tionner en mode synth�ese d'ouverture optique devient utopique.Si le 
ophasage des fais
eaux est maitris�e, une re
ombinaison multi-axiale devient possible. Elle simpli�egrandement le montage optique quel que soit le nombre de fais
eaux. Le fait de rajouter ou d'enlever desfais
eaux ne 
hange pas ou peu le s
h�ema optique de l'instrument. Ce mode d'imagerie dire
te apparait de42



Fig. 1.12 { Evolution des te
hniques d'observation entre t�eles
opes mono-pupilles et interf�erom�etres.L'interf�erom�etrie des tavelures laisse la pla
e �a l'imagerie longue pose grâ
e �a l'utilisation d'Optiques Adap-tatives sur les t�eles
opes mono-pupilles. De la même mani�ere, les te
hniques de 
ophasage su

�edent auxte
hniques de 
oh�eren�
age utilis�ees jusqu'alors par les interf�erom�etres (Sour
e : Martina
he (2005b)).fait 
omme une te
hnique prometteuse pour les futurs grands r�eseaux de t�eles
opes.Plus intuitive, l'imagerie dire
te est d'ailleurs apparue d�es le d�ebut de l'interf�erom�etrie stellaire ave
Fizeau et Mi
helson. Ces montages ont ensuite �et�e mis de 
ôt�e vue les diÆ
ult�es te
hniques ren
ontr�eesentre temps, fon
tion prin
ipalement de la turbulen
e et du faible nombre d'ouvertures. Mais les progr�este
hniques rendent le 
on
ept des hypert�eles
opes de plus en plus pertinent. En optimisant la re
ombinaisondes fais
eaux et le 
odage de l'image interf�erom�etrique, un hypert�eles
ope fournit une image instantan�eeintensi��ee, �a haute sensibilit�e et �a haute r�esolution temporelle.Ainsi, en 
ophasant les fais
eaux et en multipliant le nombre d'ouvertures, on peut passer d'une re
ons-tru
tion indire
te de l'image �a une image dire
te instantan�ee au foyer de l'instrument. On peut d�es lors sedemander si mesurer des visibilit�es est toujours pertinent dans le 
as d'un grand r�eseau 
ophas�e. Faut-ilen
ore passer par l'espa
e de Fourier et les algorithmes de re
onstru
tion d'image? Ne peut-on pas r�ealiserdire
tement une image qui 
ontient a priori la même information ? En e�et, le lien entre l'espa
e dire
t etl'espa
e de Fourier est une simple transform�ee de Fourier en mono
hromatique. L'imagerie dire
te est unenouvelle philosophie d'observation fa
e �a la traditionnelle synth�ese d'ouverture bien rod�ee.
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Chapitre 2L'Imagerie Dire
te (ID) en interf�erom�etriestellaire optique2.1 La re
ombinaison interf�erom�etrique des fais
eaux en ID2.1.1 Notions d'imagerieLa pupilleLes ondes sph�eriques �emises par l'�etoile parviennent �a la Terre sous la forme d'un front d'onde plan quiest 
olle
t�e par la pupille d'entr�ee de instrument. Pour un interf�erom�etre, la pupille est fon
tion de la formeet de la position des sous-pupilles et varie en fon
tion de la position de l'objet observ�e (base projet�ee surun plan perpendi
ulaire �a la ligne de vis�ee). On se pla
e i
i dans le 
as d'un interf�erom�etre �a ouvertures
ir
ulaires, observant une �etoile au Zenith. Le r�eseau est suppos�e 
ophas�e, 
'est-�a-dire qu'il y a 
orre
tiondu front d'onde en tout point de la pupille. La distribution d'amplitude 
omplexe de l'onde dans la pupilled'un interf�erom�etre s'�e
rit :
P (u, v) = ΠDi

(r) ⊗
NT
∑

k=1

δ(u − up(k)) δ(v − vp(k)) (2.1)ave
 ⊗ l'op�erateur de 
onvolution, δ un Dira
, NT le nombre de t�eles
opes et ΠDi
la fon
tion ported'une ouverture 
ir
ulaire de diam�etre Di. (u, v) sont les 
oordonn�ees du plan pupille tel que r =

√
u2 + v2.

(up(k), vp(k)) sont les 
oordonn�ees de 
haque ouverture d'indi
e k. On note aussi ρ(k) =
√

up(k)2 + vp(k)2.Fon
tion d'Etalement de Point (FEP)Un d�ete
teur optique est par nature quadratique, 
'est-�a-dire qu'il est sensible �a l'intensit�e (et non �al'amplitude) du 
hamp �ele
trique in
ident. Il mesure le module 
arr�e de la transform�ee de Fourier de ladistribution d'amplitude 
omplexe P (u, v) et perd par la même o

asion l'information sur la phase. L'imaged'un objet non r�esolu est la r�eponse impulsionnelle, ou fon
tion d'�etalement de point (FEP, ou PSF pour"Point Spread Fun
tion").
FEP (x, y) = |TF (P (u, v))|2 (2.2)ave
 (x, y) les 
oordonn�ees du plan image.Dans l'espa
e des fr�equen
es, la fon
tion de transfert optique (FTO) s'�e
rit :

FTO(u, v) = TF (FEP (x, y)) = AC(P (u, v)) (2.3)On d�e�nit aussi son module 
omme �etant la fon
tion de transfert de modulation (FTM) : FTM = |FTO|.En l'absen
e d'aberration de phase, la FTM 
orrespond au plan (u,v).45



Fig. 2.1 { S
h�emas optiques de densi�
ation de pupille et de densi�
ation d'image.La densi�
ation de pupille (DP) est e�e
tu�ee soit en rappro
hant les positions des 
entres des sous-pupillesen 
onservant la disposition globale ave
 un montage Mi
helson (en haut �a gau
he), soit en agrandissantles sous-pupilles ave
 un r�eseau de t�eles
opes Galil�een invers�es (en bas �a gau
he). Dans le 
as d'un grandr�eseau, une 
ombinaison des deux est r�ealis�ee en rappro
hant les fais
eaux et en ajustant leurs diam�etres. Endensi�
ation d'image (IRAN), les montages IRANa (Vakili, 2004a) et IRANb (Aristidi, 2005) sont stri
tement�equivalents (�a droite).2.1.2 S
h�emas optiquesLabeyrie (1996) d�e
rit le 
on
ept des hypert�eles
opes qui fournit une image dire
te en densi�ant lapupille. Il g�en�eralise le 
on
ept de Mi
helson �a NT t�eles
opes et il 
ontourne la r�egle d'or de l'imagerieen interf�erom�etrie (Traub, 1986) qui interdisait toute re
on�guration non-homoth�etique de la pupille avantre
ombinaison.La re
ombinaison Fizeau pr�eserve la forme de la pupille d'entr�ee par un r�earrangement homoth�etique dela pupille de sortie. Un densi�eur de pupille modi�e quant �a lui la pupille d'entr�ee en une pupille de sortiedensi��ee, 
'est-�a-dire moins dilu�ee que l'entr�ee. Un densi�eur d'image, propos�e par Vakili (2004a), est tr�essimilaire �a un densi�eur de pupille, ex
ept�e que les franges d'interf�eren
e sont form�ees dans le plan pupille.Les s
h�emas optiques sont d�e
rits par la �gure 2.1 et sont d�evelopp�es plus en d�etails �a la se
tion 9.2.3(Patru, 2007).La densi�
ation s'op�ere en augmentant la taille relative des sous-pupilles par rapport �a l'�e
artement entreelles. Le fa
teur de densi�
ation, qui d�e
rit la variation d'�e
helle entre l'entr�ee (indi
e i) et la sortie (indi
e
o), est d�e�nie par 46



γ =
γd
γb

=
Do

Di

ρi
ρo

(2.4)ave
 γd = Do/Di qui 
orrespond �a la variation des diam�etres des fais
eaux, et γb = ρo/ρi qui traduitle rappro
hement des 
entres des fais
eaux. Le fa
teur de densi�
ation maximal est 
ontraint par la pluspetite base, 
'est-�a-dire au moment o�u deux sous-pupilles de sortie deviennent tangentes. Il vaut : γmax =
Bi min/Di.On d�e�nit le taux de remplissage (ou fa
teur de dilution) de la pupille d'entr�ee d'un interf�erom�etre 
omme

τri = NT
D2
i

Bi max
2 (2.5)C'est le rapport entre la surfa
e 
olle
tri
e totale de l'interf�erom�etre et la surfa
e du t�eles
ope g�eantins
rit autour des sous-pupilles. On d�e�nit de la même mani�ere le taux de remplissage de la pupille de sortied'un densi�eur :

τro =
Ssous−pupilles
Spupille pleine

= NT
D2
o

Bo max
2 = NT

(

γ Di

Bi max + γ Di

)2 (2.6)2.1.3 Propri�et�es de la FEPDans le 
as mono
hromatique, l'image Fizeau d'un point sour
e (FEP) est un ensemble de pi
s d'in-terf�eren
e (�a partir de 3 t�eles
opes) issus du re
ouvrement de 
haque jeu de franges dont l'orientation etl'interfrange (λ/Bk) sont fon
tion de 
haque base du r�eseau. En utilisant les �equations 2.1 et 2.2, on end�eduit que que la FEP est le produit de la �gure d'interf�eren
e du r�eseau ave
 la �gure de di�ra
tion d'uneouverture.
FEP (x, y) =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

TF (ΠDi
(r)) ·

NT
∑

k=1

e−2 iπ
λ

(x·up(k)+y·vp(k))

∣

∣

∣

∣

∣

∣

2

= ADi
(x, y) ·

∣

∣

∣

∣

∣

∣

NT
∑

k=1

e−2 iπ
λ

(x·up(k)+y·vp(k))

∣

∣

∣

∣

∣

∣

2 (2.7)ave
 ADi
(x, y) la fon
tion d'Airy (pour une ouverture 
ir
ulaire).En densi�
ation de pupille, 
omme les sous-pupilles sont agrandies, l'enveloppe de di�ra
tion se r�eduit.Par 
onservation de l'�energie, le nombre de pi
s d'interf�eren
e diminue dans l'image. Si la densi�
ation estmaximale, la lumi�ere est 
on
entr�ee dans le pi
 
entral. C'est l�a le prin
ipal int�erêt d'un tel mode imageurqui am�eliore signi�
ativement la sensibilit�e du signal par rapport au mode Fizeau (Fig. 2.2).L'�equation 2.8 peut s'�e
rire d'une fa�
on plus g�en�erale sous la forme :

FEP (x, y) = A(x, y) · I0(x, y) (2.8)La FEP est le produit de la fon
tion d'interf�eren
e du r�eseau I0(x, y) par une enveloppe A(x,y). Cetteenveloppe est �egale �a la �gure de di�ra
tion d'une ouverture, 
'est-�a-dire une ta
he d'Airy de largeur �ami-hauteur λ/Di dans le 
as Fizeau et λ/Do en densi�
ation de pupille.La densi�
ation d'image (IRAN) est �equivalente �a la densi�
ation de pupille (DP), ex
ept�e une inversionentre le plan image et le plan pupille, qui modi�e l'enveloppe. L'enveloppe est une fon
tion porte repro-duisant la forme d'une sous-pupille. La re
ombinaison IRAN a 
omme avantage une enveloppe plane, i.e.photom�etriquement uniforme, 
e qui rend l'image plus fa
ile �a d�e
onvoluer (Aristidi, 2005).Dans tous les 
as, la densi�
ation applique une fon
tion de fenêtrage, 
on
entrant plus de photons au
entre de l'image. La fon
tion d'interf�eren
e elle n'est pas a�e
t�ee par le s
h�ema de re
ombinaison desfais
eaux tant que la position relative des fais
eaux reste in
hang�ee. L'information haute r�esolution est
onserv�ee sur un petit 
hamp. 47



Fig. 2.2 { Comparaison entre le mode Fizeau et le mode de densi�
ation de pupille.FEP Fizeau et FEP densi��ee pour une 
on�guration non redondante �a 8 t�eles
opes. Le fa
teur de densi�
a-tion γ vaut i
i le rapport des diam�etres des ouvertures de sortie (Do) et d'entr�ee (Di). Dans le 
as Fizeau o�ula pupille de sortie est tr�es dilu�ee, le 
ux est dispers�e dans une large enveloppe de di�ra
tion. La densi�
ationde pupille 
on
entre l'essentiel du 
ux dans le pi
 
entral et am�eliore ainsi la sensibilit�e du signal d'un fa
teur
γ2.2.1.4 Relation Objet-ImageSi la r�eponse de l'instrument est ind�ependante de la position de l'objet dans le 
hamp d'observation, laFEP est dite invariante par translation. Cette invarian
e est 
onserv�ee �a l'int�erieur du 
hamp d'isoplan�etismed�e�ni par les propri�et�es de la turbulen
e (Roddier, 1981). Consid�erons un objet hors-axe dont la taille resteinf�erieure �a la largeur de l'enveloppe de di�ra
tion d'une sous-pupille (de diam�etre 2.44λ/Di).Dans le 
as Fizeau, o�u γd = γb, si 
et objet est translat�e de l'angle α, la �gure d'interf�eren
e et l'enveloppesont tous les deux translat�ees d'un angle γb α. La FEP Fizeau est invariante par translation et la relation de
onvolution qui relie l'objet �a l'image s'�e
rit :

I(x, y) = O(x, y) ⊗ FEP (x, y) = O(γb x, γb y) ⊗ [ADi
(x, y) · I0(x, y)] (2.9)o�u O(x, y) et I(x, y) sont respe
tivement les distributions d'intensit�e de l'objet et de l'image.Dans le 
as de la densi�
ation de pupille, o�u γd > γb, l'enveloppe se d�epla
e d'un angle γd α tandis quele pi
 
entral se d�epla
e d'un angle γb α (Labeyrie, 1996). La forme de l'enveloppe et du pi
 
entral restein
hang�ee (Fig. 2.3). Par 
ontre, le pi
 
entral est att�enu�e alors qu'un pi
 se
ondaire dispers�e spe
tralementest ampli��e. Le 
as IRAN est pr�esent�e �a la se
tion 4.1.7 (Lardi�ere, 2007).Pour une forte densi�
ation (γ >> 1), et pour un objet de taille inf�erieure �a l'enveloppe (Dobjet <

2.44λ/Di), une relation de "pseudo-
onvolution" objet-image subsiste (Labeyrie, 1996; Lardi�ere, 2007), quipeut s'�e
rire
I(x, y) = O(x, y) ⊗ FEP (x, y) ≃ ADo(x, y) · O(γb x, γb y) ⊗ I0(x, y) (2.10)La relation de 
onvolution 
lassique est pond�er�ee par l'enveloppe de di�ra
tion d'une sous-pupille desortie ADo(x, y). Ainsi, la forme du pi
 
entral est ind�ependante de la position angulaire α de l'objet, maisson intensit�e diminue quand α augmente. Cet e�et de fenêtrage entrâ�ne une r�edu
tion du 
hamp d'imageriedire
te (DIF pour "Dire
t Imaging Field"). Le diam�etre du DIF est �egal �a (Labeyrie, 1996) :

DIF⊘ ≃ λ

(γ − 1)Di
(2.11)48



Fig. 2.3 { Propri�et�es d'imagerie dans le 
as d'une �etoile pon
tuelle hors-axe.Le front d'onde, bas
ul�e de l'angle α et �e
hantillonn�e par les sous-pupilles d'entr�ee, prend la forme de"mar
hes d'es
alier" quand on rappro
he les sous-pupilles. La position de l'enveloppe est fon
tion du bas
u-lement du front d'onde in
ident sur les sous-pupilles d'entr�ee, et d'une r�edu
tion �eventuelle des fais
eaux,soit γd α. La position des franges est fon
tion du tilt moyen entre les sous-pupilles de sortie provoqu�e par lerappro
hement des fais
eaux, soit γb α.2.1.5 En r�esum�eUn hypert�eles
ope exploite les tr�es hautes fr�equen
es fournies par les bases de l'interf�erom�etre, et non lesbasses fr�equen
es mesur�ees par 
haque sous-ouverture. La densi�
ation augmente la taille relative des fais-
eaux tout en 
onservant leurs positions relatives. Tant que l'on ne m�elange pas les fr�equen
es �e
hantillonn�eespar l'interf�erom�etre, un r�earrangement de la pupille ni n'enl�eve ni ne rajoute de l'information haute r�esolution.Les avantages de la densi�
ation sont :
• un gain en luminosit�e (nombre de photons par pixels) grâ
e �a une meilleure redistribution des photons
on
entr�es dans le pi
 
entral, 
e qui am�eliore grandement le rapport signal �a bruit (RSB). Les sour
esde bruit sont fon
tion prin
ipalement du bruit de le
ture de d�ete
teur (auquel s'ajoutent entre autrele bruit de photon, le bruit thermique, le fond du 
iel zodia
al et l'eÆ
a
it�e quantique du d�ete
teur).Il faut remarquer que même s'il y a un gain en sensibilit�e, il n'y a pas de gain en 
ontraste puisque lepi
 
entral et le halo sont intensi��es tous les deux.
• un grandissement angulaire du 
odage des franges, i.e. une r�edu
tion du nombre de pixels utiles, etdon
 un meilleur �e
hantillonnage (nombre de pixels par franges). Ce
i est int�eressant pour les tr�esgrandes bases qui sont 
outeuses en pixels, 
ar les franges Fizeau sont tr�es �etal�ees sur le d�ete
teur.De plus, ave
 un grand nombre de t�eles
opes, il faudrait un d�ete
teur gigantesque pour �e
hantillonner
orre
tement tous les jeux de franges.
• une image obtenue instantan�ement sur le d�ete
teur (snapshot) qui fournit une haute r�esolution tem-porelle, tr�es utile pour �etudier des ph�enom�enes rapides �evoluant sur des p�eriodes de quelques heures.Cela permet aussi de faire de la longue pose pour l'observation d'objets faibles. Cela permet en outreune analyse on-line des donn�ees sous forme d'une image.49



Les in
onv�enients de la densi�
ation sont :
• un 
ophasage des fais
eaux indispensable pour maintenir la frange 
entrale dans l'enveloppe de di�ra
-tion densi��ee, 
e qui revient �a respe
ter le 
rit�ere de Rayleigh, soit au maximum λ/2 de DDM. Cette
ontrainte de 
ophasage reste la même, que l'on soit en mode Fizeau ou en mode densi��e.
• un 
hamp d'imagerie �etroit, 
ar l'invarian
e par translation n'est 
onserv�ee que sur un petit 
hamp.Le 
hamp d'imagerie dire
te se r�eduit �a la ta
he d'Airy d'une sous-pupille densi��ee. Mais nous verronsplus loin que 
ela ne fait pas perdre d'information utile.2.2 Les axes de re
her
he abord�es dans la th�eseQue 
e soit pour des exp�erien
es au sol ou dans l'espa
e, il est temps de penser aux 
on
epts des futursgrands r�eseaux 
ophas�es en optique et en infra-rouge, qui am�eliorent grandement les 
apa
it�es s
ienti�ques.La question pos�ee i
i est de savoir 
omment optimiser un hypert�eles
ope pour l'imagerie, �a savoir quel r�eseaude t�eles
ope, quel re
ombinateur de fais
eaux et quelles sp�e
i�
ations sur le 
ophasage.Les travaux de re
her
he se subdivisent en 2 axes prin
ipaux :
• une �etude 
on
eptuelle bas�ee sur des simulations num�eriques,
• une �etude instrumentale en d�eveloppant un nouveau ban
 d'imagerie �a l'OCA1 �a Grasse.La 
onfrontation simulation/exp�erien
e �a partir du même outil d'analyse est la 
l�e de 
e travail. Ces �etudesont servi d'une part �a 
hi�rer les performan
es de l'imagerie dire
te en fon
tion des obje
tifs astrophysiques�a atteindre, et d'autre part �a sp�e
i�er les besoins te
hniques d'un re
ombinateur, �a savoir un densi�eur depupille �equip�e de �bres optiques monomodes.2.2.1 Etude des performan
es en imagerie d'un hypert�eles
opeLe premier volet de la th�ese �etudie les 
apa
it�es d'imagerie d'un hypert�eles
ope via une appro
henum�erique (Partie II). L'obje
tif est de 
omparer les performan
es de l'imagerie dire
te et de la synth�esed'ouverture optique. Quels sont les avantages et les domaines d'appli
ation de 
ha
une des 2 m�ethodes ?Plusieurs questions restent en suspens 
on
ernant les performan
es r�eelles des hypert�eles
opes, 
omme laplage de dynamique, la sensibilit�e et le 
hamp de vue.Le 
hapitre 3 pr�esente le programme de simulation HYPERTEL, qui a �et�e initi�e par le LISE2 �a l'Obser-vatoire de Haute Proven
e, et que j'ai am�elior�e en remaniant la stru
ture globale, a�n de rendre fa
ilementa

essible tous les param�etres d'entr�ee. Ce programme 
al
ule de mani�ere litt�erale une image, 
e qui lerend plus rapide qu'un programme num�erique, et plus rigoureux 
ar il oblige �a bien 
omprendre la physique.Les grandes lignes ayant �et�e pr�esent�ees �a la se
tion 2.1, j'�e
ris le formalisme de 
al
ul d'une image dire
te(Se
t. 3.1). J'ai ensuite gre��e �a 
e programme des outils d'analyse de la distribution d'intensit�e d'une imagedensi��ee (Se
t. 3.2).Le 
hapitre 4 �etudie en d�etail les propri�et�es d'imagerie d'un hypert�eles
ope. Etant donn�e le besoin debases kilom�etriques, nous 
onsid�erons i
i seulement des r�eseaux tr�es dilu�es (Di ≪ Bi). Nous avons vu quela densi�
ation am�eliore fortement la sensibilit�e mais r�eduit drastiquement le 
hamp d'imagerie. C'est entout 
as 
e qui est le plus 
ommun�ement repro
h�e aux hypert�eles
opes. En fait, le pouvoir imageur d'uninterf�erom�etre est limit�e intrins�equement par le r�eseau. Un large 
hamp de vue a

essible sur le 
iel ne veutpas dire que n'importe quelle sour
e �etendue peut être imag�ee proprement. Si la pupille d'entr�ee est dilu�ee,l'image n'est possible que sur un petit 
hamp. Pour �e
lair
ir 
es id�ees, nous dis
utons en d�etail des limitationsdu 
hamp de vue d'un interf�erom�etre �a pupille dilu�ee (Se
t. 4.1). Il est montr�e que la densi�
ation 
ompenseles faiblesses du Fizeau, dont la FEP est tr�es �etal�ee et faiblement lumineuse, en 
on
entrant les photonsdans la seule zone utile pour l'imagerie.Des simulations �etudient ensuite les propri�et�es de la FEP densi��ee mono
hromatique �a l'aide d'un en-semble de 
rit�eres qualitatifs (Se
t. 4.2). Puis je m'int�eresse aux multiples moyens d'optimiser les 
apa
it�es1OCA : Observatoire de la Côte d'Azur, D�epartement GEMINI UMR 6203 (www.obs-azur.fr)2LISE : Laboratoire d'Interf�erom�etrie Stellaire et Exo-plan�etaire (www.oamp.fr/lise/index.html)50



d'imagerie (Se
t. 4.3), en �etudiant su

essivement l'in
uen
e de la g�eom�etrie du r�eseau, du nombre d'ou-vertures et du niveau de densi�
ation. Nous verrons que la g�eom�etrie du r�eseau induit un 
ompromis entre lar�esolution, la dynamique, le 
hamp utile et l'obje
tif astrophysique. Nous verrons aussi dans quelle mesure ladensi�
ation optimise l'image, et pourquoi une densi�
ation partielle est pr�ef�erable dans 
ertains 
as. En�n,j'aborde bri�evement le 
as poly
hromatique (Se
t. 4.4). Je donne une limite tol�erable �a la r�esolution spe
traleutilis�ee, telle que les artefa
ts 
hromatiques restent n�egligeables.Le 
hapitre 5 est une appli
ation de l'imagerie dire
te sur des objets astrophysiques repr�esentatifs :un syst�eme stellaire multiple et une �etoile �a ta
hes. Nous allons voir 
omment tirer l'information d'uneimage, 
'est-�a-dire 
omment restituer les param�etres astrophysiques d'int�erêt. J'�enum�ere les biais d'imagerieintrins�eques au pro
essus d'imagerie, ainsi que les m�ethodes de 
orre
tion possibles.Le 
hapitre 6 donne un aper�
u plus g�en�eral des sp�e
i�
ations requises pour les futurs grands r�eseaux enmode hypert�eles
ope. Comment dimensionner le r�eseau d'une part, et le re
ombinateur d'autre part, en fon
-tion de l'obje
tif astrophysique ? Quels proto
oles d'observations sont envisageables ave
 un hypert�eles
ope ?Quels instruments s
ienti�ques sont 
ompatibles ave
 la densi�
ation ?Notons que dans 
ette partie, nous supposons que le r�eseau est parfaitement 
ophas�e, et qu'il n'y a pasde d�egradations dans l'image 
aus�ees par la turbulen
e atmosph�erique et les biais instrumentaux. Ces aspe
tssont plus amplement dis
ut�es dans la partie instrumentale (Partie III).2.2.2 Etude instrumentale d'un densi�eur de pupille �a �bres optiques monomodesLe deuxi�eme volet de la th�ese �etudie les aspe
ts instrumentaux d'un re
ombinateur en imagerie dire
tepour les futurs projets d'interf�erom�etrie au sol ou dans l'espa
e (Partie III). J'ai d�evelopp�e un ban
 d'imagerie,nomm�e SIRIUS3.C'est un projet en 
ollaboration entre l'OCA, le Coll�ege de Fran
e (au LISE) et le XLIM4, soutenu parl'INSU5 et le CNES6, dans le 
adre des �etudes prospe
tives des hypert�eles
opes �br�es. Il est propos�e ded�evelopper des ban
s d'imagerie tels que SIRIUS, qui font progresser le 
on
ept hypert�eles
ope, en 
hi�rantles besoins te
hniques et en montrant que les diÆ
ult�es des imageurs dire
ts peuvent être mâ�tris�ees. Nousnous sommes beau
oup appuy�es sur la longue exp�erien
e du laboratoire XLIM en mati�ere d'interf�erom�etres�a �bres optiques (Reynaud, 1997, 2001, 2005 ; Delage 1997, 2000, 2000b).La r�ealisation du ban
 SIRIUS a �egalement �et�e motiv�ee par une demande de l'ESO7. Des �etudes 
on
ep-tuelles ont �et�e lan
�ees sur les futurs instruments fo
aux post-Amber utilisant au moins 4 t�eles
opes du VLTI8(S
h�oller, 2006) sur le Mont Paranal au Chili (Chapitre 7). Parmi tous les instruments propos�es, VIDA9 estun pr�e
urseur des hypert�eles
opes, qui re
ombine jusqu'�a 8 t�eles
opes du VLTI. Bien qu'il faille id�ealement ungrand nombre de t�eles
opes, un r�eseau �a quelques ouvertures poss�ede d�ej�a des 
apa
it�es d'imagerie dire
teint�eressantes.L'utilisation de guides d'ondes monomodes devient monnaie 
ourante en interf�erom�etrie ave
 les �bresoptiques monomodes (Froehly, 1981; Shaklan, 1987) ou les optiques int�egr�ees (Malbet, 1999). Les �bresont d�ej�a donn�e des r�esultats probants sur le 
iel ave
 un gain en pr�e
ision sur la mesure des visibilit�es.Citons IOTA/FLUOR (Coud�e 1997, 1998), VLTI/VINCI (Kervella, 2002), CHARA/MIRC (Monnier, 2004b)et OHANA (Perrin 2002, 2006). Les propri�etes de �ltrage spatial des �bres monomodes (Shaklan, 1988)sont utilis�ees pour 
onvertir proprement les perturbations du front d'onde en entr�ee en des 
u
tuationsphotom�etriques plus fa
ile �a �etalonner.SIRIUS est un nouveau 
on
ept de densi�eur �a �bres optiques, dont la parti
ularit�e est de �ltrer spa-tialement les fais
eaux. Il a des propri�et�es sp�e
i�ques di��erentes d'une re
ombinaison 
lassique. On parle3SIRIUS : Syst�eme Interf�erom�etrique de Re
ombinaison pour l'Imagerie sur l'Univers Stellaire(www/gemini/pagesperso/patru/sirius/)4XLIM : Unit�e Mixte de re
her
he de l'Universit�e de Limoges (http ://www.xlim.fr/fr/index.jsp), fusion de 4 laboratoiresdont l'IRCOM en optique5INSU : Institut National des S
ien
es de l'Univers6CNES : Centre National d'Etudes Spatiales (www.
nes.fr)7ESO : European Southern Observatory (www.eso.org)8VLTI : Very Large Teles
ope Interferometer9VIDA : VLTI Imaging with a Densi�ed Array (www.ar
etri.astro.it/%7Elardiere/VIDA/VIDA.html)51



alors de "densi�
ation monomodale", ou de "densi�
ation �br�ee". Nous allons montrer que le �ltrage spatialam�eliore fortement la qualit�e et la stabilit�e d'une image dire
te.Les modes de re
ombinaison en imagerie dire
te exigent un syst�eme de 
ophasage eÆ
a
e et un r�earrangementen temps r�eel de la pupille, qui se d�eforme selon la dire
tion de vis�ee. Grâ
e �a leur 
exibilit�e et leur �ltragespatial, les �bres optiques monomodes apparaissent tout �a fait ad�equates pour 
e type de re
ombinateur. Le�ltrage spatial n'induit pas de perte d'information, 
ar la �bre ne �ltre que les basses fr�equen
es mesur�eespar les sous-ouvertures sans a�e
ter les hautes fr�equen
es.Comme le 
ophasage reste le prin
ipal point dur des hypert�eles
opes, une attention parti
uli�ere est port�eei
i sur les e�ets des erreurs de phases r�esiduelles. Les pistons di��erentiels entre fais
eaux (DDM) sont analys�essur SIRIUS grâ
e �a un analyseur de surfa
e d'onde, et ils sont 
orrig�es grâ
e �a un 
ophaseur �br�e d�evelopp�epar le laboratoire XLIM de Limoges. Ainsi, l'obje
tif prin
ipal de SIRIUS est d'�etudier les sp�e
i�
ations surle 
ophasage ave
 l'emploi de �bres.La r�ealisation de SIRIUS s'est faite en 2 �etapes. La premi�ere phase a �et�e la r�ealisation d'un montageFizeau de base (Chapitre 8). Je d�e
ris le montage (Se
t. 8.1) et les pro
�edures de r�eglage du ban
 (Se
t.8.2). Je donne un aper�
u du programme d'analyse en mode synth�ese d'ouverture (Se
t. 8.3). Puis, je pr�esenteles r�esultats exp�erimentaux obtenus en mode Fizeau (Se
t. 8.4). Cette �etape s'est av�er�ee n�e
essaire avantint�egration du module densi�eur. Elle nous a permis de 
ara
t�eriser l'instrument (stabilit�e, r�ep�etabilit�e desmesures) et l'environnement du laboratoire (turbulen
e r�esiduelle, gradient de temp�erature).La deuxi�eme phase a �et�e l'int�egration et l'exploitation du densi�eur �br�e (Chapitre 9). Je d�e
ris lesaspe
ts te
hniques de 
ha
un des sous-syst�emes du densi�eur (Se
t. 9.1). J'�etudie ensuite l'in
uen
e des�bres dans le pro
essus d'imagerie (Se
t. 9.2). J'analyse les propri�et�es de la FEP et les notions relatives au
hamp de vue dans le 
as �br�e. Je mets en �eviden
e le besoin de red�e�nir la pupille de sortie, en diaphragmant
orre
tement les fais
eaux gaussiens en sortie des �bres. Il est ainsi montr�e que les �bres 
onviennent tout�a fait �a la densi�
ation (Patru, 2007). Ensuite, je d�e
ris l'ensemble des r�eglages indispensables au bonfon
tionnement du densi�eur SIRIUS (Se
t. 9.3). Puis je pr�esente les premiers r�esultats obtenus en modedensi��e �a 4 fais
eaux (Se
t. 9.4). Je 
on
lus en �enum�erant les avantages et pr�e-requis de la densi�
ationmonomodale (Se
t. 9.5).En guise de perspe
tives �a moyen terme (Chapitre 10), j'�etudie l'opportunit�e d'implanter SIRIUS sur desinterf�erom�etres existants ou en projets (OHANA, CHARA, NPOI, MROI). Je montre que 
e 
on
ept, alliantdensi�
ation, 
ophasage et �ltrage spatial, 
onvient bien aux r�eseaux �a petit nombre d'ouvertures.
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Deuxi�eme partieAppro
he num�erique de l'Imagerie Dire
te
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Chapitre 3Simulation et analyse d'une image dire
te3.1 Outils de simulationsLa stru
ture g�en�erale du programme de simulation, appel�e HYPERTEL, est d�e
rite par la �gure 3.1. Lesparam�etres d'entr�ee sont prin
ipalement l'objet observ�e, la 
on�guration du r�eseau et le mode de re
ombi-naison utilis�e. On peut aussi introduire des perturbations reproduisant les 
onditions d'observations.3.1.1 Param�etres d'entr�eeObjetL'objet est d�e�ni par une 
arte de brillan
e mono
hromatique �a la longueur d'onde λ. La largeur angulairede la 
arte θobj est une variable d'entr�ee qui est �x�ee en fon
tion de l'�e
helle du r�eseau, de telle sorte quel'objet soit r�esolu par l'interf�erom�etre. Autrement dit, l'objet est plus grand qu'un resel 1.22λ/Bi max ; je
onsid�ere i
i le 
rit�ere de Rayleigh (d'o�u le 
oeÆ
ient 1.22), qui 
orrespond �a la s�eparation minimale entre2 points sour
es pour qu'ils soit r�esolus. L'objet doit aussi rester plus petit que le lobe de di�ra
tion d'unesous-ouverture 2.44λ/Di.Connaissant la largeur de la 
arte en nombre de pixels Npxl, on en d�eduit la taille angulaire par pixel
θpxl obj , 
'est-�a-dire la plus petite portion angulaire vue sur le 
iel, qui doit v�eri�er :

θpxl obj =
θobj
Npxl

<
resel

2
(rad/pxl) (3.1)En pratique, on 
hoisit au moins 6 pixels par resels, i.e. θpxl obj < resel/6.L'objet est ensuite d�e�ni 
omme un ensemble de sour
es �el�ementaires, 
orrespondant auxN2

pxl pixels de la
arte de brillan
e. Chaque sour
e �el�ementaire (d'indi
em) est d�e�nie par ses 
oordonn�ees (Xobj(m), Yobj(m))et par son intensit�e Iobj(m). L'image est �egale �a la somme des sous-images de 
haque sour
e �el�ementairein
oh�erente.Pour �etudier les e�ets poly
hromatiques, on e�e
tue la somme de plusieurs images �a di��erentes longueursd'onde (d'indi
e l) r�eguli�erement espa
�ees dans l'intervalle ∆λ. Chaque image mono
hromatique est 
od�eeen 
ouleurs, allant du bleu au rouge, de la longueur d'onde la plus petite �a la plus grande.Con�guration du r�eseauLe r�eseau est 
ompos�e de NT sous-pupilles (d'indi
e k), d�e�nies par leur position (up(k), vp(k)) et parleur diam�etre Di(k), qui peut être di��erent d'une sous-pupille �a l'autre.On en d�eduit les bases minimale et maximale du r�eseau :55



Fig. 3.1 { Diagramme du programme de simulation HYPERTEL.Une image dire
te est �egale �a la 
onvolution d'un objet par la fon
tion d'interf�eren
e du r�eseau, pond�er�eepar l'enveloppe de di�ra
tion. Cette enveloppe est fon
tion du mode de re
ombinaison et du niveau dedensi�
ation. Le s
h�ema indique les param�etres d'entr�ee asso
i�es �a 
haque sous-fon
tion.
Bi min = minpq

(

√

(up(p) − up(q))2 + (vp(p) − vp(q))2
)

(m) (3.2)
Bi max = maxpq

(

√

(up(p) − up(q))2 + (vp(p) − vp(q))2
)

(m) (3.3)Le pouvoir de r�esolution de l'interf�erom�etre est impos�e par la plus grande base :
resel = 1.22

λ

Bi max
(rad) (3.4)Le fa
teur de densi�
ation maximal d�epend de la plus petite base :

γmax =
Bi min
Di

(3.5)La 
ouverture du plan (u,v) de l'interf�erom�etre est 
al
ul�e en utilisant l'Eq. 2.3.Mode de re
ombinaisonPlusieurs modes de re
ombinaison sont pr�evus : le mode Fizeau, la densi�
ation de pupille, la densi�
ationd'image ou la densi�
ation ave
 des �bres (voir Partie III). On ne pr�esente i
i que le 
as de la densi�
ationde pupille. Le fa
teur de densi�
ation est une variable d'entr�ee 
omprise entre 1 et γmax.56



Perturbations des observationsA�n de tenir 
ompte de la photom�etrie di��erentielle entre fais
eaux, 
haque ouverture du r�eseau estpond�er�ee par un 
oeÆ
ient photom�etrique κ(k, t), 
ompris entre 0 et 1. Ce 
oeÆ
ient 
orrespond au tauxde transmission (suppos�e 
onstant) sur 
haque voie, li�e aux 
ara
t�eristiques de l'instrument. Ce 
oeÆ
ientin
lut aussi les perturbations photom�etriques qui 
u
tuent dans le temps (s�equen
e d'images), dues parexemple aux erreurs de tip-tilt du front d'onde en entr�ee s'il y a �ltrage spatial par le re
ombinateur.Pour tenir 
ompte des pistons di��erentiels entre fais
eaux, on introduit un terme de phase suppl�ementaire
φ(k, t). Soit on �xe un piston statique qui traduit un biais (suppos�e 
onstant) dans la 
orre
tion de la DDM.Soit on introduit un piston atmosph�erique qui 
u
tue dans le temps (s�equen
e d'images). Ce piston est li�eaux r�esidus de la turbulen
e atmosph�erique non 
orrig�es par le syst�eme de 
ophasage.Les sour
es de bruits (bruit de le
ture, bruit thermique, bruit de photons) ne sont pas prises en 
omptei
i.3.1.2 Cal
ul de l'imageL'image mono
hromatique est 
al
ul�ee dans un tableau de dimensionNpxl∗Npxl. L'intensit�e dans 
haquepixel vaut :

I(x, y) = |A(x, y)|2 (3.6)ave
 A(x, y) l'amplitude de l'onde, qui s'�e
rit :
NT
∑

k=1

Nobj
∑

m=1

A(x, y) = A0(x, y, γ) ·
√
π

2
Di(k) ·

√

κ(k, t) · γ(k)
γp

· e 2iπ
λ

(x·up(k)+y·vp(k)) ·
√

Iobj(m) · e 2iπ
λ

(ψ(m,k)+φ(k,t))(3.7)
•

√
π

2 Di(k) est l'amplitude de l'onde, soit la ra
ine 
arr�ee de la surfa
e du t�eles
ope (d'indi
e k).
• κ(k) est le 
oeÆ
ient photom�etrique a�e
t�e �a 
haque sous-pupille, qui tient 
ompte des di��eren
esde 
ux entre les fais
eaux.
• γ(k)/γp 
orrespond au fa
teur d'intensi�
ation di��erentiel de l'enveloppe (en amplitude), qui sertquand les sous-pupilles n'ont pas toutes le même diam�etre (
as de la densi�
ation h�et�erog�ene). γp estle fa
teur de densi�
ation de la plus grande sous-ouverture.
• Le terme e 2iπ

λ
(x·up(k)+y·vp(k)) est la fon
tion d'interf�eren
e, li�ee �a la g�eom�etrie du r�eseau.

•
√

Iobj(m) est l'amplitude de la sour
e �el�ementaire 
onsid�er�ee.
• ψ(m,k) est le piston dû �a la position hors-axe de la sour
e �el�ementaire 
onsid�er�ee. En e�et, dans le 
asd'une sour
e r�esolue, 
haque portion de l'objet est vue sous un angle di��erent par 
haque ouverture del'interf�erom�etre. Pour 
haque sour
e �el�ementaire, on 
al
ule son d�e
entrement hors-axe par rapportau 
entre de la 
arte de brillan
e, qui s'exprime 
omme suit :

T ilt X(m) =

(

Xobj(m) − Npxl

2

)

θpxl obj (rad) (3.8)
T ilt Y (m) =

(

Yobj(m) − Npxl

2

)

θpxl obj (rad) (3.9)Nous d�eterminons ensuite le piston de 
haque sour
e �el�ementaire (d'indi
em) dû �a sa position hors-axe,vu par 
haque t�eles
ope (d'indi
e k). On suppose i
i que les ouvertures restent pon
tuelles.57



ψ(m,k) = T ilt X(m).up(k) + T ilt Y (m).vp(k) (m) (3.10)
• φ(k, t) est le piston sur 
haque ouverture, qui tient 
ompte des DDM entre fais
eaux.Pour d�e�nir une s�equen
e r�ealiste de pistons atmosph�eriques r�esiduels, une s�equen
e de fronts d'ondeperturb�es est g�en�er�ee (ave
 le logi
iel CAOS) en utilisant un mod�ele atmosph�erique �a 3 
ou
hes. On end�eduit �a un instant donn�e la valeur moyenne de l'amplitude du front d'onde ξ(k, t) pr�elev�e �a un instantdonn�e par 
haque t�eles
ope. Le r�esidu de piston φ(k, t), 
orrespondant �a une fra
tion de ξ(k, t), estd�e�ni 
omme :

φ(k, t) =
1

σ(ξ(k, t))

λ

κλ
· ξ(k, t) (3.11)o�u σ(ξ(k, t)) repr�esente la d�eviation standard des pistons atmosph�eriques et κλ est un 
oeÆ
ient fon
-tion du niveau de performan
e du syst�eme de 
ophasage. Par exemple, pour une 
orre
tion �a λ/10, ona κλ ≃ 10.

• A0(x, y, γ) est l'enveloppe du 
hamp, fon
tion du mode de re
ombinaison (qui �xe la forme de l'en-veloppe) et du fa
teur de densi�
ation (qui �xe la largeur de l'enveloppe). En densi�
ation de pupille,l'enveloppe est une fon
tion d'Airy 
entr�ee autour du point de 
oordonn�ees (Xc, Yc) dû au d�epla
ementde l'enveloppe.
Xc =

T ilt X(m)

θpxl img.γ(k)
(rad) (3.12)

Yc =
T ilt Y (m)

θpxl img.γ(k)
(rad) (3.13)ave
 θpxl img la taille angulaire d'un pixel dans l'image (en rad/pxl). Remarquons que γb est le fa
teurd'�e
helle angulaire entre le 
iel et le d�ete
teur, d'o�u :

θpxl img =
θpxl obj
γb

(3.14)La largeur de l'enveloppe est fon
tion du diam�etreDo des sous-pupilles de sortie (on suppose i
i qu'ellesont toutes le même diam�etre). La largeur �a mi-hauteur de l'enveloppe vaut :
FWHM(A0) =

λ

Do
=

λ

γ(k)Di(k)
(3.15)3.2 Outils d'analyseLe programme analyse ensuite l'image dire
te, �a la fois dans l'espa
e de Fourier (visibilit�es et phases) etdans l'espa
e dire
t (distribution spatiale d'intensit�e). L'analyse dans l'espa
e de Fourier, ou mode synth�esed'ouverture, est pr�esent�ee dans la partie III �a la se
tion 8.3.L'analyse dire
te �etudie les propri�et�es de l'image en terme de distribution d'intensit�e. Ce logi
iel fon
tionneaussi bien pour une image Fizeau que pour une image densi��ee. En outre, 
e logi
iel est adapt�e �a la fois pourdes images simul�ees et pour des images exp�erimentales. Cela dit, les donn�ees exp�erimentales n�e
essitentd'abord un pr�e-traitement des donn�ees pour 
orriger les d�efauts instrumentaux, 
omme le bruit de fond parexemple (voir partie 3, se
tion 8.2.2).Rappelons qu'une FEP, qu'elle soit Fizeau ou densi��ee, est 
onstitu�ee d'un pi
 d'interf�eren
e 
entralentour�e d'un halo de lobes se
ondaires. Une m�ethode de type CLEAN (H�ogbom, 1974) d�ete
te les pi
sd'interf�eren
es et les lobes lat�eraux dans l'image (par ordre d�e
roissant d'intensit�e). D�es qu'un pi
 est d�ete
t�e,58



son 
ontour est d�elimit�e par un seuillage. Le pi
 est alors supprim�e de l'image, appel�ee la "dark map", etil est restitu�e dans une nouvelle image, appel�ee la "
lean map". Le programme d�etermine pour 
haque pi
d'interf�eren
e son intensit�e maximale (amplitude), son �energie (int�egrale), sa position (photo
entre) et salargeur �a mi-hauteur (FWHM).On remonte ensuite aux param�etres photom�etriques et astrom�etriques de l'objet de s
ien
e. L'amplitudeou l'�energie du pi
 
entral d'interf�eren
e nous renseigne sur la photom�etrie de l'objet. La largeur �a mi-hauteurdu pi
 
entral est �egale au resel pour une �etoile pon
tuelle, et 
orrespond au diam�etre dans le 
as d'un disqueuniforme.Dans le 
as d'une binaire, la position relative entre les deux pi
s nous renseigne sur la s�eparation angulaire.Dans le 
as d'une �etoile �a ta
hes, une analyse de la distribution d'intensit�e 
onsiste �a d�ete
ter les minimumset les maximums lo
aux dans l'image, pour lo
aliser les ta
hes. Si les ta
hes sont suÆsamment r�esolues, leurforme est d�etermin�ee en d�elimitant leur 
ontour.
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Chapitre 4Propri�et�es d'imagerie d'un hypert�eles
ope4.1 Limitations du 
hamp de vue d'un interf�erom�etre �a pupille dilu�ee4.1.1 Des
ription de la FEPComme pr�esent�e �a la se
tion 2.1.3, la FEP est le produit de deux termes : la fon
tion d'interf�eren
e etla fon
tion enveloppe (Fig. 4.1).La fon
tion enveloppe d�epend du mode de re
ombinaison. La forme de l'enveloppe est une fon
tion deBessel en densi�
ation de pupille et une fon
tion porte en densi�
ation d'image. La largeur de l'enveloppeest impos�ee par le fa
teur de densi�
ation (elle est d'autant plus �etroite que la densi�
ation est �elev�ee). Led�epla
ement de l'enveloppe par rapport �a 
elui des franges est fon
tion de la position hors-axe de l'objet
onsid�er�e.La fon
tion d'interf�eren
e d�epend de la g�eom�etrie du r�eseau. Elle d�epend plus exa
tement de la g�eom�etriede la pupille de sortie dans le 
as o�u il y a r�earrangement non-homoth�etique des positions des sous-pupilles.Elle est form�ee d'un pi
 
entral entour�e de lobes se
ondaires et d'un halo de spe
kles.La 
ontribution du halo doit être minimis�ee pour limiter le probl�eme de 
onfusion entre les vrais sour
espr�esentes dans le 
hamp d'imagerie et les lobes lat�eraux de la �gure d'interf�eren
e (Riaud, 2004). Cet e�etest dû �a la 
onvolution entre la FEP et les sour
es observ�ees, 
omme 
'est aussi le 
as pour un t�eles
opemonopupille. Cet e�et devient important quand l'instrument a une FEP de mauvaise qualit�e et il est dire
-tement reli�e �a l'�etendue de la FEP.Nous allons voir que la densi�
ation am�eliore la qualit�e de l'image en r�eduisant le support de la FEP �asa taille optimale. En e�et, la fon
tion enveloppe 
on
entre le 
ux au 
entre dans la seule zone utile pourl'imagerie. Ce
i n'a�e
te pas la fon
tion d'interf�eren
e tant que la pupille d'entr�ee reste tr�es dilu�ee et qu'unehomoth�etie des 
entres des sous-pupilles est 
onserv�ee entre l'entr�ee et la sortie. C'est l�a le prin
ipe de basedes hypert�eles
opes.4.1.2 Le 
hamp propre (CLF)Le 
hamp propre (CLF), ou 
hamp utile, est la zone propre 
entrale de la FEP o�u la 
ontribution du haloreste n�egligeable. Cette zone 
orrespond au 
hamp r�eellement exploitable pour l'imagerie. Le 
hamp Fizeau,autour, n'est pas "proprement" utilisable, sauf en usant des te
hniques de d�e
onvolution.Tout autour du 
hamp propre, les lobes non n�egligeabes sont dus au repliement de 
hamp dans lafon
tion d'interf�eren
e. Rappelons qu'un interf�erom�etre est un �e
hantillonneur en fr�equen
es spatiales. Dansle 
as d'une 
on�guration redondante, le th�eor�eme d'�e
hantillonnage de Nyquist nous dit que s'il y a un�e
hantillonnage r�egulier de la pupille ave
 un intervalle minimal de s, alors la partie 
entrale de la FEP ser�ep�ete dans l'image �a la p�eriode angulaire λ/s. Ainsi, le rayon angulaire de la zone propre 
entrale de la FEPvaut par d�e�nition : 61



Fig. 4.1 { Notions de 
hamp de vue en imagerie dire
te.Distribution photom�etrique de la FEP (au milieu et �a droite) obtenue ave
 une 
on�guration �a 8 t�eles
opes(�a gau
he). La fon
tion d'interf�eren
e 
orrespond �a l'image obtenue dans le 
as o�u les ouvertures sontpon
tuelles (
as th�eorique). Sa distribution d'intensit�e est intrins�eque au r�eseau, et son extension est in�niepar d�e�nition. On observe un pi
 
entral au milieu d'une zone propre o�u la 
ontribution du halo resteminime. Cette zone propi
e �a l'imagerie est appel�ee le 
hamp propre (CLF). Il est entour�e d'un halo delobes se
ondaires diÆ
ilement exploitable pour l'imagerie dire
te. D'apr�es la th�eorie de l'�e
hantillonnage, lediam�etre du 
hamp propre est limit�e �a λ/s, o�u s est la plus petite base du r�eseau. En pratique, la fon
tiond'interf�eren
e est pond�er�ee par une fon
tion enveloppe (en pointill�e), dont la largeur d�epend du mode dere
ombinaison. La FEP Fizeau est limit�ee par l'enveloppe de di�ra
tion des sous-pupilles, qui d�elimite le
hamp 
oupl�e (CF). La densi�
ation de pupille r�eduit l'enveloppe de telle sorte �a �egaliser le 
hamp d'imageriedire
t (DIF) ave
 le 
hamp propre. Du 
oup, la densi�
ation optimise les propri�et�es d'imagerie, ave
 un fortgain en sensibilit�e sans perte de 
hamp utile. 62



CLF =
λ

s
(radians) (4.1)

CLF =
Bi max
1.22 s

(resels) (4.2)ave
 s la plus petite base du r�eseau. Pour un r�eseau non-r�egulier, la zone propre montre des bords pluslisses. Cela dit, nous supposons que λ/s est un bon estimateur de son rayon moyen, ave
 s la plus petitebase "typique" du r�eseau.Le 
hamp propre est en
ore la taille angulaire maximale d'un objet pour laquelle les signaux interf�erom�etriquespermettent d'en re
onstruire une image �d�ele. Par 
ons�equent, deux points sour
es sont vus simultan�ementsi leur s�eparation angulaire reste plus petite que λ/s.4.1.3 Le 
hamp d'imagerie dire
t (DIF)Un interf�erom�etre Fizeau travaille stri
tement 
omme un t�eles
ope g�eant masqu�e en 
onservant la relationde 
onvolution objet-image sur un large 
hamp de vue. Le 
hamp d'imagerie dire
t (DIF) du Fizeau est limit�eseulement par les aberrations g�eom�etriques, par le vignettage des fais
eaux ou par la taille du d�ete
teur.Mais le grand 
hamp du mode Fizeau n'est pas exploitable ave
 des r�eseaux �a pupille dilu�ee. En e�et, laFEP Fizeau est dispers�ee en un grand nombre de pi
s se
ondaires dispers�es ou de spe
kles. Cela rend le
hamp diÆ
ilement exploitable au del�a du 
hamp propre. C'est pour 
ette raison que la densi�
ation devientn�e
essaire ave
 une pupille d'entr�ee dilu�ee.En densi�
ation de pupille, la fon
tion d'interf�eren
e est modul�ee par une enveloppe de petit diam�etre.Une �etoile pon
tuelle hors-axe peut a priori être 
orre
tement imag�ee aussi longtemps que son pi
 
entrald'interf�eren
e reste �a l'int�erieur de l'enveloppe. Par 
onvention, la largeur du DIF est �egale �a la FWHM del'enveloppe, qui vaut : λ/(γ Di). En densi�
ation d'image, le DIF 
orrespond �a la taille angulaire du 
ielqui est imag�e sur la pupille de sortie de diam�etre Do. Les valeurs de DIF, ainsi que le gain en luminosit�e
orrespondant, not�e G, sont r�esum�es dans le tableau 4.1 pour les di��erents modes de re
ombinaison.4.1.4 Le 
hamp 
oupl�e (CF)Le 
hamp 
oupl�e (CF) est le 
hamp �a l'int�erieur duquel la lumi�ere d'une sour
e est "
oupl�ee" ave
l'interf�erom�etre. Nous dirons qu'une sour
e est 
oupl�ee �a l'interf�erom�etre si sa lumi�ere est d�ete
t�ee dans lazone 
entrale du d�ete
teur.En re
ombinaison Fizeau, le 
hamp 
oupl�e est limit�e par la di�ra
tion d'une sous-ouverture :
CF = λ/Di (4.3)En densi�
ation de pupille, on a aussi CF = λ/Di 
ar le r�etr�e
issement de l'enveloppe est 
ompens�epar le d�epla
ement de l'enveloppe quand l'�etoile est hors-axe (Lardi�ere, 2007). Le 
as IRAN est dis
ut�e parLardi�ere (2007).En pratique, le 
hamp 
oupl�e est limit�e par les aberrations g�eom�etriques, le vignettage par le train optiqueou la taille du d�ete
teur (Lardi�ere, 2007). Le 
hamp 
oupl�e est toujours plus grand que le 
hamp propre, 
arla pupille est dilu�ee (s > Di). Ce
i pose probl�eme quand des sour
es lumineuses se trouvent dans le 
hamp
oupl�e mais hors du 
hamp propre, 
ar elles vont venir polluer le 
hamp propre. Nous en reparlerons dans le
as d'objets astrophysiques (voir Ch. 5).4.1.5 Le 
hamp d'information (IF) ou la 
ompl�etude du plan (u,v)Le 
hamp d'information (IF) est le 
hamp r�eellement a

essible par les bases de l'interf�erom�etre. Ene�et, la 
ouverture partielle du plan des fr�equen
es spatiales empê
he l'interf�erom�etre de fournir une imaged'une sour
e trop 
omplexe. Le 
hamp d'information est alors d�e�ni par la limite de saturation de 
hamp, oulimite de "
rowding". La limite de "
rowding" stipule que le nombre de resels signi�
atifs de l'objet observ�e63



ne doit pas d�epasser le nombre de fr�equen
es spatiales �e
hantillonn�ees dans le plan (u,v), qui est fon
tiondu nombre de bases ind�ependantes du r�eseau. Cette limite �xe le niveau de 
omplexit�e maximal a

eptablede l'objet.Consid�erons une sour
e �etendue 
ompos�ee de p sour
es �el�ementaires (i.e. non r�esolues) vues par uninterf�erom�etre �a NT ouvertures. Lardi�ere (2007) d�emontre que la limite de 
rowding vaut :
p ≤ N2

T /SNR
2, (4.4)en tenant 
ompte du rapport signal �a bruit SNR. Cela signi�e que le nombre de sour
es 
oupl�ees p doitêtre plus petit que le 
arr�e du nombre d'ouvertures. Autrement dit, la limite de 
rowding sera atteinte d�esqu'il y a N2

T sour
es dans le 
hamp 
oupl�e (SNR = 1).On d�e�nit ensuite le 
hamp d'information 
omme la taille angulaire maximale qu'une sour
e 
ompa
te(surfa
e pleine) peut avoir sans d�epasser la limite de 
rowding. Consid�erons un r�eseau 
ophas�e de NTt�eles
opes ave
 Bi max sa base maximale. Koe
hlin (2003) d�emontre que l'extension du 
hamp d'informationest limit�e par le nombre de resels (1.3) fois la largeur du plus petit resel �e
hantillonn�e :
IF ≤ (λ/Bi max) ×

√

NT × (NT − 1). (4.5)C'est la limite sup�erieure de l'extension du 
hamp d'information pour un r�eseau non redondant. S'il y aredondan
e, le nombre de bases ind�ependantes NBi devient plus petit et l'extension du 
hamp d'informationest donn�ee par :
IF ≤ (λ/Bi max) ×

√

2 NBi (4.6)Cette relation donne la limite sup�erieure du 
hamp de vue imageable, qui ne d�epend que du nombred'ouvertures et de la g�eom�etrie du r�eseau. Le nombre de resels 
orrespondant vaut :
NR =

(

IF

resel

)2 (4.7)o�u IF et resel sont exprim�es en mas. La limite de 
rowding et le 
hamp d'information sont don
 in-trins�equement li�es. La limite de 
rowding d�e�nit la quantit�e d'information maximale fournie par les bases del'interf�erom�etre (nombre de fr�equen
es spatiales �e
hantillonn�ees). Le 
hamp d'information renvoie quant �alui �a une dimension sur le 
iel (diam�etre angulaire), en d�e�nissant l'extension maximale du 
hamp d'imageriepour un objet 
ompa
t (nombre de resels de l'objet). On suppose que l'objet 
ompa
t est un ensemblede sour
es �el�ementaires 
ontig�ues. De fait, un interf�erom�etre ne fournissant que peu de resels a un 
hampd'information r�eduit. Nous reviendrons sur 
ette notion dans le 
as d'objets astrophysiques (voir Ch. 5).J'insiste sur le fait que la limite de "
rowding" n'est qu'une borne sup�erieure. En pratique, la limitee�e
tive est inf�erieure. En e�et, le nombre de mesures ind�ependantes dans le plan (u,v) est �egal au nombrede 
omposantes de Fourier qui apportent v�eritablement une information nouvelle sur l'objet. Or, par d�e�nition,deux bases sont redondantes si elles voient la même 
hose. Dans le 
as o�u l'objet n'est pas r�esolu par 2bases distin
tes (par exemple, deux bases 
ourtes ayant des orientations di��erentes), 
es 2 bases deviennentaussi redondantes. Ainsi, le niveau de redondan
e d�epend �a la fois de la g�eom�etrie du r�eseau et de la tailleglobale de la sour
e observ�ee.Un autre e�et limitatif est fon
tion du 
ara
t�ere plus ou moins redondant de la g�eom�etrie du r�eseau.Certaines bases ind�ependantes peuvent être quasi-redondantes, de sorte que les points (u,v) 
orrespondantssont tr�es pro
hes. Dans le 
as limite d'une sour
e in�niment �etendue, 
es points (u,v) restent ind�ependants.Dans le 
as d'objets de petites tailles (
omme 
'est le 
as i
i), les bases fournissent quasiment la mêmeinformation, et le gain apport�e pour l'imagerie est faible.
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IF CLF CF DIF GFizeau √
2NBi λ/s λ/Di ∞ 1Densi�
ation de pupille (DP) √
2NBi λ/s λ/Di

λ

(γd/γb − 1)Di

(

γd

γb

)2Densi�
ation d'image (IRAN) √
2NBi λ/s ∞ γb γd

Di

Fo

(

λ Fo

γb γd D
2
i

)2Tab. 4.1 { Param�etres d'imagerie relatifs aux 
hamps de vue pour di��erents modes de re
ombination.Champ d'information (IF), 
hamp propre (CLF), 
hamp 
oupl�e (CF), 
hamp d'imagerie dire
te (DIF) etgain en luminosit�e G 
orrespondant. Les 
hamps sont exprim�es en radians sur le 
iel. Le DIF Fizeau est in�nien prin
ipe, mais il est limit�e le plus souvent par la di�ra
tion �a λ/Di. Le CF IRAN est in�ni (plan pupille),si bien qu'il faut �ltrer spatialement, 
e qui donne CF = λ/Dfs ave
 un trou de diam�etre Dfs. Fo est lafo
ale de 
ollimation des fais
eaux en sortie du densi�eur (voir partie III).4.1.6 Comparaison entre les notions de 
hamp de vueEn r�esum�e, on distingue 4 notions de 
hamp de vue (FOV pour Field Of View) :
• le 
hamp d'information, ou Information FOV (IF), qui est la taille angulaire maximale qu'un objet
ompa
t peut avoir sans ex
�eder la limite de 
rowding,
• le 
hamp propre, ou Clean FOV (CLF), qui 
orrespond �a la zone propre 
entrale de la FEP,
• le 
hamp d'imagerie dire
t, ou Dire
t Imaging FOV (DIF), qui est le 
hamp �a l'int�erieur duquel l'imaged'un point-sour
e est th�eoriquement possible sous forme d'un pi
 
entral entour�e d'un halo.
• le 
hamp 
oupl�e, ou Coupled FOV (CF) : une sour
e est au bord du CF si le premier z�ero tombe surl'axe dans le plan du d�ete
teur.Les valeurs de 
hamps sont r�esum�ees dans le tableau 4.1.Les 
apa
it�es d'imagerie d'un interf�erom�etre sont avant tout limit�ees par la g�eom�etrie de son r�eseau.Le 
hamp d'information (le IF), ainsi que le 
hamp d'imagerie utile (le CLF), sont impos�es uniquement parla 
on�guration de la pupille d'entr�ee de l'interf�erom�etre (nombre d'ouvertures et g�eom�etrie du r�eseau), etsont ind�ependants du mode de re
ombinaison. Le 
hamp de pollution (le CF) et le 
hamp d'imagerie utilis�e(le DIF) sont fon
tion avant tout du re
ombinateur.En fait, l'hypert�eles
ope n'induit pas de perte de 
hamp. Au 
ontraire, il optimise la re
ombinaison enajustant le 
hamp d'imagerie dire
te ave
 le 
hamp propre. La densi�
ation maximale revient �a �egaliser leDIF et le CLF (pour γ grand). La densi�
ation intensi�e le signal sans perdre a priori d'information, 
ar eller�eduit le 
hamp d'imagerie dire
te au seul 
hamp r�eellement imageable par l'interf�erom�etre.En e�et, un large DIF (
omme en Fizeau) ne signi�e pas que n'importe quelle sour
e �etendue peut êtreimag�ee proprement. Un interf�erom�etre dilu�e a de toute fa�
on un 
hamp d'imagerie petit. Autrement dit, rienne sert d'avoir un grand 
hamp d'observation si le 
hamp d'imagerie utile est limit�e. C'est pourquoi le modeFizeau est ineÆ
a
e ave
 une pupille d'entr�ee tr�es dilu�ee. Il faut densi�er.4.1.7 Arti
le : Dire
t imaging with highly diluted apertures. I. Field of view limitations

65



66



Mon. Not. R. Astron. Soc. 000, 1–?? (2006) Printed 22 December 2006 (MN LATEX style file v2.2)

Direct imaging with highly diluted apertures. I. Field of

view limitations

O. Lardière1⋆, F. Martinache2 & F. Patru3
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ABSTRACT

Future optical interferometric instrumentation mainly relies on the availability of
an efficient cophasing system: once available, what has so far postponed the relevance
of direct imaging with an interferometer will vanish. This paper focuses on the actual
limits of snapshot imaging, inherent to the use of a sparse aperture: the number of
telescopes and the geometry of the array impose the maximum extent of the field
of view and the complexity of the sources. A second limitation may arise from the
beam combination scheme. Comparing already available solutions, we show that the
so called hypertelescope mode (or densified pupil) is ideal. By adjusting the direct
imaging field of view to the useful field of view offered by the array, the hyperte-
lescope makes an optimal use of the collected photons. It optimizes signal to noise
ratio, drastically improves the luminosity of images and makes the interferometer
compatible with coronagraphy, without inducing any loss of useful field of view.

Key words: instrumentation: high angular resolution – instrumentation: interfer-
ometers – techniques: interferometric.

1 INTRODUCTION

Over the last three decades, important scientific results have
been obtained from long-baseline optical and infrared stellar
interferometers concerning the stars and their environment,
and more recently extragalactic sources (Rottgering et al.
2004). These results have been obtained thanks to sophis-
ticated observing techniques, such as fringe visibilities and
closure phase measurements (Baldwin et al. 1986).

Current interferometers involve between 2 and 4 tele-
scopes only. The study of very complex and/or faint sources
therefore requires many observations and image reconstruc-
tion techniques like aperture synthesis. Future interferom-
eters should involve a large number of apertures (> 10) in
coherence (ideally in phase), but fringe visibility measure-
ment appears no more suitable for such rich arrays. Indeed,
visibility and closure phase measurements require either a
pair-wise combination on different detectors, or an all-to-
one combination in a non-redundant configuration, in order
to isolate the signal provided by each baseline. This is a
constraint that is difficult to satisfy in practice with a large
number of beams in wide band. Moreover these combination
schemes are generally not compatible with stellar coronag-
raphy, for which a direct image featuring a bright central

⋆ E-mail: olivier.lardiere@oamp.fr (OL);
frantz@astro.cornell.edu (FM); fabien.patru@obs-azur.fr (FP)

interference peak is required (Labeyrie 1996). For all these
reasons, direct imaging involving an all-to-one beam com-
biner seems to be an elegant and simpler way to exploit a
well-populated optical or infrared array.

However, many questions remain concerning the actual
performances of future large arrays devoted to direct imag-
ing, such as the field of view (FOV), the dynamic-range and
the sensitivity. These parameters are crucial because they
will impose the top-level requirements for the concept of
future large interferometers, according to the expected sci-
ence cases. This paper aims at giving some answers about
the FOV of interferometers.

Owing to emerging Extremely Large Telescope
projects, future optical interferometric arrays should exhibit
very long baselines, typically kilometric, in order to really
offer a complementary observing approach in terms of angu-
lar resolution. In this context, we consider here only highly
diluted arrays. The associated pupil filling rate, given by:

r = nT × d2

D2
, (1)

tends towards zero, with nT the number of telescopes of
the array, d the diameter of an elementary aperture and
D the diameter of the whole interferometer. With a well
populated, diluted array, for which we are only interested
in high spatial frequencies and not by those measured by
one elementary aperture (which therefore excludes LBT
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kind interferometers (Hinz et al. 2004)), direct imaging has
been proved feasible thanks to Labeyrie’s pupil densifica-
tion technique (Labeyrie 1996; Pedretti et al. 2000; Gillet
et al. 2003).

In his paper, Labeyrie tells us that direct imaging at
the focus of a diluted array is possible if one densifies the
pupil, either by zooming each elementary aperture or by
moving them closer to each other, with a significant gain in
sensitivity. The only condition is to keep the geometry of
the array intact.

A priori , as long as one does not mix the frequencies
sampled by the interferometer, the remapping of the pupil
proposed by Labeyrie neither adds nor removes any useful
information. However, being always compared to the purely
homothetic (Fizeau) combination scheme, the so-called hy-
pertelescope is known to provide direct imaging indeed, but
on a limited FOV only. The notion of FOV for an interfer-
ometer is somewhat delicate, and actually requires the in-
troduction of four different FOV. This distinction is essen-
tial to demonstrate that, the hypertelescope is an optimal
optical image reconstruction technique inducing no useful
FOV loss at all.

Section 2 highlights the influence of the array geometry
on the FOV. Section 3 presents beam combination schemes
already available for direct imaging whose FOV properties
are compared in section 4 and discussed in section 5.

2 INFLUENCE OF THE ARRAY
CONFIGURATION ON THE FOV

2.1 Number of apertures

Most current optical interferometers involve less than 4 tele-
scopes working simultaneously. The observables, i.e. visibil-
ities and closure quantities, are used in an inverse approach
to constrain a model of the observed source: uniform or
limb-darkened disk, binary system, etc. They are rarely suf-
ficient to reconstruct a map or an image of the source, unlike
what is achieved in radio interferometry (a recent example:
Gitti et al. (2006)) and with aperture masking (Tuthill et

al. 1999). Little therefore has been written about the limits
of wide field imaging capabilities of an optical interferome-
ter.

An interesting approach by Koechlin (2003) and Koech-
lin & Perez (2003) uses Shannon’s theory of information
to give a limit to the field-resolution ratio. The maxi-
mal amount of information that an interferometer can pro-
vide is proportional to the square root of the number of
unique baselines in the array. In case of an extended filled
source, this information amount can be converted in field-
resolution ratio. For a non-redundant interferometer, this
ratio is (Koechlin 2003):

FOV/resolution 6
√

nT × (nT − 1), (2)

with nT the number of apertures in the array. This relation
gives an upper limit to the usable FOV. We shall call this
limit Information Field (IF). The IF only depends on the
number of apertures and the geometry of the array and not
on the choice of a beam combiner scheme.

One can now reformulate the IF limitation another way.
Because of the finite number of sub-apertures, which only
offers a partial coverage of the spatial frequencies plane,

an interferometer cannot provide the image of an arbitrar-
ily complex extended source: this is known as the crowd-

ing limit. Let us decompose an extended source as a sum
made of p elementary (i.e. non-resolved) sources. A point-
like source seen by the interferometer can give a central
peak surrounded by a halo or just a halo (Fig. 6).

The intensity of each central peak, resulting from the
sum of nT coherent contributions, is proportional to n2

T .
The average intensity of the halo however, is proportional to
nT , like its RMS fluctuation. After adding-up p elementary
point-like sources, the resulting RMS fluctuation of the halo
is now proportional to

√
p× nT .

Yet, a peak remains detectable by (incoherent) sub-
straction of the halo if it dominates the fluctuation of this
halo. With SNR representing the signal-to-noise ratio that
one desires the detection to have, this condition can be writ-
ten as n2

T > SNR×√
p× nT , which imposes the crowding

limit:

p 6 n2
T /SNR

2, (3)

meaning that the number of observed sources must be less
than the square of the number of apertures (Fig. 1). This
crowding limit is of course at one with the field limit that
was highlighted earlier: an image made of nT × nT resels
(resolution elements) cannot obviously provide information
on more than n2

T elementary sources. The IF can there-
fore be redefined as the maximal angular diameter of an
extended filled source that can be directly imaged with
SNR = 1.

2.2 Geometry of the array

The number of sub-apertures imposes the ultimate limits of
FOV and crowding. Yet, the geometry of the array imposes
the practical limits: the number of unique baselines and the
PSF quality.

As with any classical telescope, the PSF of an inter-
ferometer is given by the Power Spectrum of the wavefront
complex amplitude in the output pupil plane (Goodman
1996). For nT identical sub-apertures of diameter d and po-
sition vector ρi , the PSF is given by:

I(α) = A(α) ×
∣

∣

∣

∣

nT
∑

i=1

exp
−2iπ α · ρi

λ

∣

∣

∣

∣

2

, (4)

with α the position vector in the image plane. Equation 4
reminds that this PSF is nothing but the product of two
terms: an interference function, given by the exponential
sum that is determined by the (eventually remapped) ge-
ometry of the array and an envelope A, whose shape and
position depend on the retained beam combiner (Sec. 3).

For a well-populated array of maximum baseline D, the
interference function is very similar to the diffraction pat-
tern of a fully-filled aperture of diameter D (central peak
and Airy rings), surrounded by a halo of sidelobes (speckles
or high-order dispersed peaks) due to the holes of the pupil
plane. According to the sampling theorem, the angular ra-
dius of the clean central part of the PSF is defined by λ/s,
with s the distance between two adjacent apertures. For a
non-regular array pattern, the clean part exhibits smoother
edges, but we assume that λ/s still gives a good estimate
of its mean radius, with s the “typical” smallest baseline in
the array.

Consequently, two point-like sources can be observed
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Direct imaging field of view with diluted apertures 3

Figure 1. Direct images of a 50-stars cluster provided by a diluted interferometer involving 7, 20 and 39 apertures compared to a
full-filled aperture (right). The crowding limit of each interferometer is respectively 5, 44 and 169 sources for SNR = 3. The 7-aperture
case (1st image) is well over the limit, but the 20-aperture case (2nd image), where only the brightest stars exceed the background,

corresponds to the crowding limit.

properly and simultaneously only if their angular separation
is lower than λ/s. Then, we can introduce the notion of a
clean FOV (CLF) whose extent is simply:

CLF = λ/s. (5)

One can demonstrate that the CLF is always smaller
than the IF, whatever the array configuration. Indeed, ex-
pressed in units of λ/D, the diameter of the CLF and of
the IF are respectively D/s and nT . Then the condition
CLF 6 IF implies D 6 nT × s, which is always true for a
2-dimensional array (there is equality for a linear regular
array). A CLF smaller than the IF means that the crowd-
ing limit is not an issue, provided that one observes a source
smaller than the CLF.

To illustrate the notion of CLF, figure 2 compares the
interference function (i.e. the PSF without the envelope)
of four different array configurations involving 39 apertures
diluted over the same maximum baseline. These configura-
tions actually correspond, with more or less fidelity to cur-
rent proposals for future large interferometric arrays, whose
names will therefore be used for convenience:

• ELSA (Quirrenbach 2004) is made of 13 regularly
spaced telescopes along the 3 identical arms of a Y-
configuration. ELSA can, to some extent, be considered
as an anti-spider structure that traditionally bears the sec-
ondary mirror of telescopes.

• OVLA (Labeyrie, Koechlin, & Lemaitre 1986), whose
39 telescopes are arranged non redundantly along a circle,
can be considered as a giant telescope with a very important
central obscuration.

• KEOPS (Vakili et al. 2004a), whose telescopes are ar-
ranged non redundantly along three concentric rings of 9,
13 and 19 telescopes, may be compared to a non-obstructed
aperture.

• CARLINA (Le Coroller et al. 2004). Even if the ge-
ometry of the array is not fixed yet, a completely redundant
square grid is often considered. The configuration retained
here only uses 37 telescopes to provide a well-balanced ar-
ray, inside a circle.

A glance at figure 2 makes us identify two distinct
sparse aperture families. On the one hand, we have the
OVLA and ELSA arrays, which definitely give priority to
a relatively dense and homogeneous coverage of the (u, v)
plane. They exhibit an “in-line” geometry, with therefore
little space between telescopes and a rather extended CLF,

whose diameter increases in proportion to the number of
telescopes. ELSA presents preferred axis along which there
is redundancy, whereas OVLA’s (u, v) coverage can be de-
scribed by a purely radial function. This, of course, results in
differences in the interference function: a centro-symmetric
clean field for OVLA and the appearance of diffraction
spikes for ELSA. For a better comparison, interference func-
tion profiles are sketched at figure 3.

On the other hand, there are the KEOPS and CAR-
LINA arrays for which the priority is to have a uniform
coverage of the pupil plane itself. The distance separating
telescopes is therefore naturally enlarged which induces a
reduction of the CLF: its diameter now only increases in
proportion to the square root of the number of telescopes.

¿From the strong reduction of the CLF in the case of
uniform arrays such as KEOPS and CARLINA, one may be
tempted to exclude those configurations for direct imaging.
However, what is lost in field is gained in dynamic-range:
KEOPS and CARLINA offer a narrower but darker CLF
than ELSA and OVLA (Fig. 3).

People working in stellar coronagraphy know that a
mandatory condition to reach very high dynamic-range is
at least a telescope with no central obscuration, possibly
optimized by a prolate spheroidal apodization (Soummer
et al. 2002). In those conditions, far from being uniformly
flat, the associated Modulation Transfer Function or MTF
(i.e. the (u, v) plan) exhibits a somewhat “conic” shape.
This requirement is no different for the geometry of a di-
luted interferometer if it is made for high contrast imaging:
the coverage of the pupil plane has to be privileged at the
expense of the coverage of the (u, v) plane (Fig. 2). This
statement concurs with the conclusions of Aime & Soum-
mer (2003) who find that the best parameter to evaluate the
relevance of the geometry of a diluted array designed for ex-
oplanet detection is the integral of the square modulus of
its MTF.

The choice of the geometry of the array must therefore
be motivated by the primary scientific goal of the interfer-
ometer. OVLA and ELSA are definitely made for imaging of
wide fields (multiple or extended sources such as interacting
binary stars, resolved stellar surfaces, envelopes and disks).
KEOPS and CARLINA are better suited for high contrast
imaging of compact sources and for exoplanet detection.
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4 O. Lardière, F. Martinache & F. Patru

Figure 2. Telescope array configurations of four different interferometer proposals with their corresponding (u, v)-coverages (in grey
levels) and their interference functions, i.e. PSF without envelope (polychromatic images with ∆λ/λ = 0.2, intensity scale in power

0.3). For a fair comparison, these arrays all have the same maximum baseline and involve 39 telescopes (37 for CARLINA). The radius
of the clean part of interference functions (i.e. the CLF size) is λ/s, with λ the central wavelength and s the typical minimum spacing
between telescopes.

c© 2006 RAS, MNRAS 000, 1–??70



Direct imaging field of view with diluted apertures 5

Figure 3. Radial profiles of the interference functions shown in figure 2 (maximum intensity normalized to 1, radius expressed in resels,
with 1 resel =1.22λ/D). The best contrast of the image inside the Clean FOV (λ/s) is from 10−1 (in the vertical direction: dashed

curve) to 3 · 10−3 (in the horizontal direction: solid curve) for ELSA, 10−2 for OVLA, 2 · 10−3 for KEOPS, and 8 · 10−4 for CARLINA.
Uniform arrays, as KEOPS and CARLINA, have a better dynamic-range, but a narrower CLF, than ELSA and OVLA.

3 BEAM COMBINATION SCHEMES

This section focuses on the beam combination scheme,
which determines the shape and the extent of the fringe en-
velope A (Equ. 4). The beam combiner can limit the FOV
provided by the array if envelope A is narrower than the
CLF. One has to introduce another FOV limitation, that
does not depend on the geometry of the array but only on
the beam combination scheme. This field is referred to as
Direct Imaging FOV (DIF), i.e. the FOV inside which an
image of a source can be formed directly. By definition, a
point-like source is located inside the DIF if the central in-
terference peak remains within envelope A.

Until now, three beam combination schemes have been
considered for direct imaging: the Fizeau scheme, the Densi-
fied Pupil scheme (Labeyrie 1996), the IRAN scheme (Vakili
et al. 2004b) and their fibred versions (Patru et al. 2006a).
This section introduces a common formalism that describes
these combiners and allows an homogeneous and quantita-
tive comparison of their FOV properties.

3.1 General formalism

To provide a directly exploitable image, a combiner may
a priori perform a transformation of the wavefront at two
different spatial frequency scales:

• a “high-frequency transformation”, which consists in
displacing the sub-apertures centers, therefore altering the
geometry of the array,

• a “low-frequency transformation”, which affects only
the beams of each sub-aperture individually, such as a beam
compression, a beam deflection, a pupil plane conjugation,
a spatial filtering, etc.

The array is now reconfigured: let ρi and ρ′

i respec-
tively represent the position vectors of the ith aperture in
the entrance and output pupil planes. Let also be θ, the
off-axis of the source, and α the position vector in the im-
age plane. Assuming that the interferometer is cophased
on-axis (i.e. the optical paths of all arms are equal), the

total optical path of the ith beam is θ · ρi − α · ρ′

i (Fig.
4). Because of the additional term induced by the remap-
ping, the PSF becomes non translation invariant: we have
to update equation 4 that is now θ-dependant:

I(α,θ) = A(α)

×
∣

∣

∣

∣

nT
∑

i=1

exp
−2iπ α · ρ′

i

λ
· exp

2iπ θ · ρi

λ

∣

∣

∣

∣

2

. (6)

The first exponential term is the fringe pattern which
depends only on the output pupil arrangement (ρ′

i). The
second exponential term contains the piston induced by the
source off-axis θ.

If the reconfiguration of the array is homothetic, we
can introduce γb, so that ρ′

i = γb ρi . Equation 6 becomes:

I(α,θ) = A(α) ×
∣

∣

∣

∣

nT
∑

i=1

exp
−2iπ(α − θ/γb) · ρ′

i

λ

∣

∣

∣

∣

2

. (7)

Now, if we denote as O(θ) the object intensity distri-
bution and

I0(α) =

∣

∣

∣

∣

nT
∑

i=1

exp
−2iπ α · ρ′

i

λ

∣

∣

∣

∣

2

(8)

the interference function, we can write, from equation 7, the
intensity distribution for an extended source:

I(α) =

∫∫

O(θ)A(α) I0(α − θ/γb) d
2
θ. (9)

Assuming that envelope A is fixed and its extent is
larger than the object size, one can take A out of the integral
and approximate equation 9 as a convolution product (the
normalization factor has been eliminated for readability):

I(α) ≈ A(α) ·O(γb α) ⊗ I0(α) . (10)

A convolution relationship between the object and the
image remains inside the envelope, provided that the beam
combiner keeps the pattern of the sub-aperture centers un-
changed. This condition is less restrictive than the original
formulation of the golden rule (Traub 1986) claiming that
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6 O. Lardière, F. Martinache & F. Patru

Figure 4. Optical path differences (OPD) induced by an array reconfiguration. Compared to the central beam (ρ = ρ′ = 0), the OPD
cumulated by the ith beam from the entrance sub-pupil (position ρi) until the exit sub-pupil (position ρ′i) is θ · ρi (entrance OPD due

to the source off-axis) minus α · ρ′

i
(exit OPD due to the array reconfiguration), with α the angle position considered on the image

plane. If the array reconfiguration is an homothetic remapping such as ρ′

i
= γb ρi , a central peak is formed on the detector at the

angular position θ/γb. The instrumental OPD is assumed to be null (i.e. the interferometer is cophased on-axis).

a strict homothetic mapping, including the sub-pupils (i.e.
the Fizeau scheme), was required. This rule is true only if
an infinite DIF is required. But, as we have demonstrated
in section 2.1, an infinite DIF is useless for a diluted inter-
ferometer since the exploitable field is limited by the incom-
plete coverage of the (u, v) plane.

If an homothetic reconfiguration of the array pre-
serves the convolution relation over a finite FOV, a non-
homothetic one completely destroys it. Such a remapping
however may be useful to make the sparse interferomet-
ric pupil suitable for coronagraphy. In this particular case,
a second remapping restores the geometry of the array, af-
ter the coronagraph, to recover the convolution relationship
(Guyon & Roddier 2002).

Equation 10 has been deduced using the hypothesis
of a quite wide, immobile envelope position: the following
subsections detail what happens to the envelope with real
combiners.

3.2 Fizeau combination

The first all-to-one beam combination scheme proposed for
direct imaging was a strict homothetic mapping scheme,
also called Fizeau, where the output pupil (seen from the
focal plane) is a reduced copy of the entrance pupil (seen
from the sky).

For the Fizeau scheme, the homothety ratio of the base-

lines γb is compensated by an identical homothety of the
sub-apertures γd = d′/d, where d and d′ represent the di-
ameter of a sub-aperture in the entrance and in the output
pupil plane respectively (Fig. 5). In this way, envelope A be-
comes the diffraction lobe of an aperture of diameter γd d,
referred to as Aγd d. The beam compression increases the
slope of the wavefront of each beam by the factor 1/γd,
therefore shifting the envelope to the angular position θ/γd

(with θ the source off-axis). Equation 7 can now be rewrit-
ten as:

I(α,θ) = Aγd d

(

α − θ

γd

)

×
∣

∣

∣

∣

nT
∑

i=1

exp
−2iπ

λ

(

α − θ

γb

)

· ρ′

i

∣

∣

∣

∣

2

. (11)

Since γd = γb, interference pattern and envelope are
translated of the same amount (θ/γb): the Fizeau PSF is
translation invariant (Fig. 6) and the image of an extended
source can be rigorously written as a convolution product:

I(α) = O(γb α) ⊗
[

Aγb d(α) · I0(α)
]

. (12)

3.3 Densified Pupil combination

The technique of pupil densification was introduced
(Labeyrie 1996) to provide more luminous images than in
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Direct imaging field of view with diluted apertures 7

Figure 5. The three beam combination schemes considered for direct imaging (Fizeau, Densified Pupil and IRAN) and their corre-
sponding PSF for a KEOPS-like array. A very generic version of IRAN, called IRANb by Aristidi et al. (2004), is represented here. A
previous version, called IRANa (Vakili et al. 2004b), forms an intermediate image plane. Both versions of IRAN are strictly equivalent
and are described by the same formalism. The Fizeau PSF spreads in numerous dispersed sidelobes over λ/d, while the Densified Pupil

and the IRAN schemes can concentrate more flux inside the usable clean field (CLF) thanks to a narrower envelope (an Airy-shaped
envelope and a flat top-hat envelope respectively). Relay lenses forming the output pupil have been omitted for clarity, and the beam
diffraction is ignored for the IRAN PSF calculation (polychromatic PSF: ∆λ/λ = 0.2, intensity scale in power 0.3).
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8 O. Lardière, F. Martinache & F. Patru

the Fizeau case: it concentrates the extremely wide and dis-
persed Fizeau PSF into the central interference peak (Fig.
5). The sparse aperture of an interferometer is now com-
patible even with coronagraphy (Labeyrie 1996; Guyon &
Roddier 2002; Riaud et al. 2002). Thanks to pupil densi-
fication, the interferometer can work very much like any
conventional telescope. This distinctive use of an interfer-
ometer has been called “hypertelescope”.

According to Labeyrie, a hypertelescope is a multi-
aperture interferometer where the detecting camera is il-
luminated through an exit pupil which is a densified copy
of the entrance aperture. “Densified copy” implies that the
pattern of exit pupil centers is conserved with respect to
the entrance pattern, while the size of the elementary sub-
pupils is magnified, for example by an inverted Galilean
telescope (Fig. 5). The densification is quantified by a di-
mensionless, convention-independent coefficient γ = γd/γb.
This technique is a simple 2-D generalization of Michelson’s
original truss (Michelson & Pease 1921).

When the pupil is densified, equation 11 remains valid
but this time, γd/γb>1. For an off-axis source (position θ),
the fringe pattern is shifted to the angular position θ/γb,
while the envelope is shifted to a lower angular position:
θ/γd (Fig. 6). There is therefore no more strict object-image
convolution relationship and equation 9 has to be updated.
The densified pupil image is given by:

I(α) =

∫∫

O(θ) Aγd d

(

α− θ

γd

)

I0

(

α− θ

γb

)

d2
θ. (13)

For highly diluted arrays, the pupil densification can
be so strong (i.e. γd/γb ≫ 1) that the shift of the envelope
becomes negligible in comparison with the shift of the fringe
pattern. We therefore meet the conditions of validity of the
general equation 10, and can apply here the same steps used
from Equ. 9 to Equ. 10:

I(α) ≈ Aγd d(α) ·O(γb α) ⊗ I0(α) . (14)

A convolution relation remains, but in a FOV limited
by the envelope of a densified sub-aperture only.

3.4 IRAN combination

The Interferometric Remapping Array Nulling (hereafter
IRAN) beam combination scheme was introduced by Vak-
ili et al. (2004b), and proposed for the already mentioned
KEOPS project. IRAN was proposed as an alternative to
the hypertelescope reconfiguration to prevent the loss of
classical object-image convolution relation that it suffers
during the pupil remapping. The solution proposed by the
authors consists in recording the interference in a pupil
plane rather than in the image plane (Fig. 5).

This solution exhibits appealing features for direct
imaging, compared to the pupil densification. The mov-
ing Airy-shaped envelope of the hypertelescope is indeed
replaced by a flat top-hat envelope, whose position is in-
dependent of the position of the sources. Thanks to this
unique property, the formalism of image formation in the
pupil-plane is simplified (Equ. 15) and the PSF becomes
translation-invariant inside the top-hat.

The IRAN combiner performs again a non purely ho-
mothetic remapping of the wavefront, characterized by the
two magnification coefficients γd and γb introduced in the
previous section. Because the IRAN scheme preserves the

geometry of the array, the interference function is un-
changed. The image can be expressed exactly as a convolu-
tion product from equation 10:

I(α) = Pd′(α) · O(γb α) ⊗ I0(α) , (15)

with Pd′ a top-hat shaped envelope of diameter d′, whose
position is independent from the source off-axis (Fig. 6), as
in the case of a strong pupil densification. To be rigorous,
the diffraction of the output collimated beams have to be
considered, especially if output pupil size d′ becomes com-
parable to the diffraction lobe (Sec. 4.2.2). In this case, the
function Pd′ is more exactly a top-hat function convolved
with an Airy function. The total width of Pd′ becomes:

d′ = γd d+
λ f

γd d
. (16)

Then, the IRAN envelope is actually flat only in the
central part (the geometrical diameter of the output pupil)
and features diffracted edges (the second term of the sum).

3.5 Single-mode fiber combination

Compared to classical bulk optics, single-mode fibers offer a
very convenient solution for the beam transportation from
the telescope focus towards the combiner (Lai et al. 2003).
They apply also a spatial filtering which could improve the
performances drastically in presence of residual phase er-
rors (Coude Du Foresto, Ridgway, & Mariotti 1997). This
spatial filtering induces no information loss with highly di-
luted interferometers, since we are only interested in the
high spatial frequencies measured by the baselines, and not
in low spatial frequencies measured by one sub-aperture.

Fibers are also of interest in direct imaging for the beam
remapping and densification. Such a combiner has been pro-
posed for a densified pupil imager on the VLTI (Lardière et
al. 2004) and a demonstrator is under development in lab-
oratory (Patru et al. 2006b).

As the tilt is lost in a single-mode fiber, the fringe enve-
lope remains on-axis whatever the combination scheme and
the densification factors. Then, the perfect convolution rela-
tionship provided by the Fizeau mode is destroyed by fibers.
However, the Densified Pupil or the IRAN scheme can be
used indifferently for combining the beams at the fiber out-
puts, the difference being only in the envelope shape. The
fibred versions of both combination schemes are illustrated
and studied in details by Patru et al. (2006a). In this pa-
per, we will focus our attention on the envelope whose width
determines directly the DIF.

The amplitude distribution of the output beam is a
gaussian law, generally truncated by a collimating lens of
diameter d′ and focal length f ′. We refer to this distribu-
tion as ψd′,f ′(x). Although the notion of pupil vanishes with
fibers, d′ defines a new output pupil diameter, and γd can
again be defined as the ratio d′/d.

3.5.1 Fibred Densified Pupil scheme

As the Densified Pupil scheme forms the fringes in an image
plane, the intensity distribution of the image is:

I(α) = |FT(ψd′,f ′(x))|2 × I0(α − θ/γb), (17)

where FT denotes a Fourier Transform and I0 is the inter-
ference function defined in equation 8. Thus, the envelope
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becomes |FT(ψd′,f ′(x))|2 and is not a pure Airy function
as with classical optics (sec. 3.3) but a gaussian lobe con-
volved with an Airy lobe. As the envelope remains on-axis,
we meet the exact conditions of validity of the general equa-
tion 10. Then, from equation 17, we can write the image of
an extended object O as a convolution relationship:

I(α) = |FT(ψd′,f ′(x))|2 · O(γb α) ⊗ I0(α). (18)

Because the output beams have a gaussian profile, a
full pupil densification is impossible. Then, there is a trade-
off between the sensitivity gain provided by the densifica-
tion and the flux lost by the beam truncation. Patru et al.
(2006a) report that the maximum intensity is reached for
d′ = 2.2ω(f ′), with ω(f ′) the radius where the amplitude
is 1/e times the maximum amplitude.

3.5.2 Fibred IRAN scheme

The IRAN scheme can also be used for combining beams
behind single-mode fibers (Patru et al. 2006a). If the diffrac-
tion is negligible, the intensity distribution of the image is:

I(α) = |ψd′,f ′(x)|2 × I0(α − θ/γb), (19)

meaning that the envelope is directly the truncated gaus-
sian profile and not its Fourier Transform as for the Den-
sified Pupil case. Once again, as the envelope position is
independent from θ, we can write the image of an extended
object O as a convolution product:

I(α) = |ψd′,f ′(x)|2 · O(γb α) ⊗ I0(α). (20)

As the maximum of the function |ψd′,f ′(x)|2 is always 1
whatever d′, the beam truncation has no effect on the cen-
tral peak intensity and reduces the field only by vignetting.

4 FOV COMPARISON AND OPTIMIZATION

The previous section has shown that the choice of the beam
combination scheme does not affect the interference func-
tion I0 if the array pattern is unchanged. The beam com-
biner simply applies, in a way, a “windowing” on this func-
tion, concentrating more flux on the central part of I0. The
width of this “windowing” defines the DIF. This section will
compare the DIF of each beam combiner and will demon-
strate that the Densified Pupil and the IRAN schemes can
be optimized in order to match the DIF to the useful FOV,
provided by the (u,v) plane coverage, i.e. the CLF.

4.1 DIF comparison

4.1.1 The Fizeau DIF

In a Fizeau scheme, an interferometer works strictly like
a giant masked telescope magnifying the object 1/γb times
and preserving the convolution relationship between the ob-
ject and the image over an infinite FOV (Equ. 12). The prac-
tical limits of the DIF are then imposed only by geometrical
aberrations, vignetting or by the size of the detector. This
advantage will be discussed in section 5.

4.1.2 The Densified Pupil DIF

Unlike the Fizeau case, the interference function is now
modulated by an envelope of small diameter, which dras-
tically reduces the DIF (Equ. 14). A non resolved off-axis
source (position θ0) can a priori be correctly imaged as long
as its central interference peak remains within the envelope
(inside the FWHM by convention), i.e. :

θ0

γb

− θ0

γd

6
λ

2 γd d
, (21)

which constraints the diameter of the DIF, in radians on
the sky:

DIF⊘ ≈ λ

(γd/γb − 1) d
. (22)

For the fibred version of the Densified Pupil scheme, the
envelope remains on-axis (Equ. 18). Then the DIF directly
corresponds to the width of the envelope |FT(ψd′,f ′(x))|2
(the FWHM by convention). For the optimal gaussian beam
truncation, we find:

DIF⊘ ≈ 1.13
γb

γd

· λ
d
. (23)

4.1.3 The IRAN DIF

The DIF of the IRAN scheme corresponds to the sky an-
gular extent imaged over the output beams diameter d′.
Considering that γb is the angular scaling factor from the
sky to the detector and that the angular size of the output
pupil, seen from the beam tilters, is d′/f (Fig. 5), the DIF
size on the sky can be written in radians from equation 16
as:

DIF⊘ =
γb γd d

f
+
γb λ

γd d
. (24)

For the fibred version of the IRAN scheme, the output
beam extent is now limited by the diameter of the collimat-
ing lens or by the detector size. If the output beam diameter
is written γd d, then equation 24 remains valid for the fiber
case.

4.2 Optimization of the DIF

The reduction of the DIF due to the pupil densification,
compared to the Fizeau, is not at all a drawback as one
could believe at first sight. The densification coefficients γb

and γd are free parameters that can be used to concentrate
more flux inside the field of interest. For instance, the den-
sification can be adjusted to match the DIF to the CLF in
order to maximize the luminosity gain. An analogue FOV
optimization can a priori be found for the IRAN scheme.

4.2.1 Densified Pupil scheme optimization

The optimal pupil densification factors can be found by
equalizing the equations 5 and 22. Assuming γd ≫ γb, the
pupil densification factor have to meet the following condi-
tion:

γd

γb

≈ s

d
, (25)

with s the smallest typical spacing between apertures, and
d the aperture diameter. This optimum occurs when two
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10 O. Lardière, F. Martinache & F. Patru

Figure 6. Fizeau PSF for different source off-axis, compared to PSF provided by a Densified Pupil, an IRAN and a fibred combination
scheme (partial densification: DIF = 2 λ/s). The θ = 0 and θ = λ/s columns show a source inside the DIF for all the schemes. The

θ = 2λ/s column illustrates a source outside the DIF for all the schemes, excepted for the Fizeau case. The last column shows a source
at the edge of the coupled field (CF) for the Fizeau, Densified Pupil and fibred schemes, but inside the CF for the IRAN scheme
(polychromatic PSF: ∆λ/λ = 0.2, intensity scale in power 0.3, beam diffraction is ignored for IRAN).

adjacent apertures of the array have their output pupils in
contact. Note that this pupil densification was precisely the
one originally proposed by Labeyrie (1996), but without
introducing FOV considerations.

4.2.2 IRAN scheme optimization

As for the hypertelescope mode, we can determine the den-
sification factors γd and γb equalizing the DIF on the CLF
for the IRAN combination scheme. To keep the main ad-
vantage of the IRAN, which is the flatness of the envelope
Pd′ , we choose to equalize only the flat part of the DIF (the
first term of equation 24) with the CLF. From equations 24
and 5, this implies:

γd γb =
λ f

s d
. (26)

This equation highlights the fact that the optimum is
reached only for one wavelength, except if at least one of
the densification factors (γb or γd) is proportional to λ. This
chromatic issue does not exist in the Densified Pupil case.
Indeed, if γd and γd are achromatic, the width of the en-
velope Pd′ is not purely proportional to λ (Equ. 16), and
cannot exactly follow the natural chromaticity of the CLF
extent (λ/s).

By introducing s′ = γb s, the distance separating two
adjacent afocal beams after the array remapping, equation
26 becomes:

s′ =
λ

γd d
f , (27)
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Direct imaging field of view with diluted apertures 11

meaning that the output beams are only separated by a
diffraction lobe. In case of the IRANa scheme (c.f. caption
of figure 5), this condition occurs when the center of a sub-
image coincides with the first zero of the neighboring sub-
image. In other words, the intermediate image plane has
to be fully densified. This result reminds us of the analogy
with the Densified Pupil scheme: there is only an exchange
between the pupil and the image planes.

If classical bulk optics are used, the minimal practical
value of s′ is reached when the output afocal beams are
in contact, i.e. s′ = γd d. Then equation 27 gives a new
condition for γb and γd:

γd

γb

=
s

d
. (28)

Thanks to equations 26 and 28 it is possible to find a
unique solution for both densification factors:

γb =

√
λ f

s
, γd =

√
λf

d
. (29)

With these values, the central flat part of the DIF is
equal to the diffractive part (Equ. 24). Then the total DIF
is twice wider than the CLF (i.e. 2 λ/s).

4.3 Luminosity gains

4.3.1 Densified Pupil luminosity gain

The reason to be of pupil densification is to concentrate
useless sidelobes flux in the central peak in order to provide
much more luminous images than what the Fizeau allows.
Actually, the pupil densification shrinks the carrier envelope
A by a factor γd/γb in comparison to the Fizeau mode.
Because the energy is conserved, the image is much brighter
than in the Fizeau case, the gain being:

G =

(

γd

γb

)2

. (30)

In the optimized case, where the DIF and the CLF co-
incide, the intensity gain reaches its maximum. From equa-
tions 25 and 30, the best possible sensitivity gain is :

G0 =

(

s

d

)2

. (31)

If single-mode fibers are used, the luminosity gain re-
mains unchanged because the envelope width is almost un-
changed. The only significant difference compared to bulk
optics is the flux loss induced by the beam injection into
the fiber (22% in the best case) and by the output beam
truncation (8% in the optimized case (Patru et al. 2006a)).

4.3.2 The IRAN luminosity gain

No considerations about the sensitivity were made by the
authors of the IRAN scheme and yet, IRAN also can bring
a valuable gain in luminosity compared to the Fizeau mode.
Indeed, there is an intensification of the central peak if the
support Pd′ of the fringe pattern is narrower than λ/d, the
equivalent width of the Fizeau envelope. From equation 24,
the intensity gain provided by the IRAN scheme compared
to the Fizeau is:

G =

(

γd

γb

· λ f

γ2
d d

2 + λ f

)2

. (32)

The best possible intensity gain, keeping the advantage
of IRAN (the flat envelope), is reached when the flat part of
the DIF coincides with the CLF. Its value is deduced from
equations 29 and 32:

G0 ≈
(

s

2 d

)2

, (33)

that is 4 times lower than the optimal Densified Pupil case
(Equ. 31).

4.4 Coupled FOV (CF)

4.4.1 Definition

A beam combiner does not differ from others only in its DIF
extent, but also in its coupled FOV (CF) extent. By analogy
with spatial filters and optical fibers, we say that a source
is “coupled” to the interferometer (i.e. located inside the
CF), if some of its photons appear on-axis in the detector
plane.

The CF is an important parameter to take into consid-
eration because it determines the ease with which the inter-
ferometer may reach the crowding limit (Sec. 2.1). Indeed,
the image of an on-axis object is polluted by the sidelobes
of all surrounding sources present in the CF.

4.4.2 Coupled FOV comparison

By convention, we assume that a source belongs to the CF
if the on-axis pixel is located within the envelope A of the
source. For the Fizeau case, the CF extent is λ/d, i.e. the
radius of the diffraction lobe of a sub-aperture (Fig. 6).

For the Densified Pupil case, the CF can be determined
from equation 11. The edge of the envelope Aγd d coincides
with the central pixel when the source angular separation
θ0 meets the condition:

θ0

γd

=
λ

γd d
. (34)

Then, the CF is not dependent on the pupil densifica-
tion factor and it is equal to λ/d, exactly as in the Fizeau
case: the shrinking of the envelope is indeed compensated
by the slower shift of the envelope (Fig. 6).

For IRAN, the fringe pattern is recorded in a pupil
plane. The corresponding CF is therefore infinite by defi-
nition (Fig. 6), and the crowding becomes a serious issue.
The use of a spatial filtering (pinhole or single mode fiber
in each sub-image plane) can overcome this limit, but such
a spatial filtering smoothes the output pupil edges. If a hole
picks up only λ/d in each beam, the envelope Pd′ becomes
an Airy function exactly as for the Fizeau or the Densified
Pupil schemes, and IRAN loses its main advantage.

Lastly, if single-mode fibers are used for the beam com-
bination, the CF is obviously limited to λ/d (Fig. 6) what-
ever the chosen scheme (Densified Pupil or IRAN).

5 DISCUSSIONS

5.1 Identification of different FOV limitations

The keystone of this discussion about direct imaging with
an interferometer is definitely the notion of field of view. It
is a delicate notion that requires the introduction of four
possible limitations:
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12 O. Lardière, F. Martinache & F. Patru

DIF CF

Fizeau ∞ λ/d

Densified Pupil
λ

(γd/γb − 1) d
λ/d

IRAN γb γd d/f ∞

Fibred DP γb/γd · λ/d λ/d

Fibred IRAN γb γd d/f λ/d

Table 1. Direct Imaging Field (DIF) and Coupled Field (CF)
of different combination schemes (in radians on the sky). The

Fizeau DIF and the IRAN CF may formally be infinite, but some
practical constraints, such as geometrical abberations, vignetting
or detector size, will limit these fields.

• the information FOV (IF), which is the maximum an-
gular size that a compact source can have without exceeding
the crowding limit,

• the clean FOV (CLF), which corresponds to the useful
clean central part of the PSF,

• the direct imaging FOV (DIF), inside which a source
can be directly imaged by the interferometer, and

• the coupled FOV (CF), inside which any source spreads
photons on the detector (for better or for worse).

The IF and the CLF are defined by the array configu-
ration (respectively by the number of unique baselines and
by the smallest typical baseline), while the DIF and the CF
are imposed by the beam combination scheme. In addition
to these four different fields, we can mention the existence
of a fifth one: the “astrometric” FOV, over which high res-
olution measurements of angular separations are possible.
As this field is generally not contiguous, we choose not to
talk about wide field interferometry, contrarily to some au-
thors (Montilla, Pereira, & Braat 2005) and refer to it as
multi-field observation mode since it is an extension of the
dual-field mode using differential delay-lines.

5.2 Choice of the beam combination scheme

Despite the unique characteristic of an infinite DIF, the use
of a Fizeau combiner for highly diluted apertures appears
excluded, because of PSF quality considerations. Indeed,
the Fizeau PSF spreads in numerous secondary spectrally
dispersed peaks or speckles over a wide area (the diffraction
lobe of a sub-aperture), which makes it poorly suited to high
dynamic-range imaging (Fig. 5 and 6). This is the reason
that motivated the development of other beam combiners
such as the Densified Pupil and IRAN.

Moreover, a large DIF does not mean that any extended
sources can be imaged properly. Section 2 has proved that
the ultimate wide field imaging capabilities of an interfer-
ometer are already limited by the aperture array configura-
tion (hence by the (u, v) plane coverage). Indeed, the finite
number of apertures limits the maximum quantity of infor-
mation recordable in a snapshot, while the shortest baseline
s determines the angular size of the usable clean field (CLF).

Despite these considerations, the Fizeau scheme re-
mains of interest for observing in a multi-field mode. The
Fizeau focus acts as a natural spatial filter, which means
that two sources separated by more than λ/d (the CF) can

be observed simultaneously without interacting with each
other. Such an observing mode preserves astrometric preci-
sion and involves neither star separators nor extra differen-
tial delay lines, contrarily to conventional dual field mode
imaging.

A very attractive configuration therefore is to put an
array of pupil densifiers and/or IRAN modules after the
Fizeau focus. Such multi-field scheme benefits from both
techniques. The Fizeau provides a wide FOV but unusable
images, while the pupil densifiers focus on smaller fractions
of the field and provide simultaneous directly exploitable
images, as proposed in Labeyrie (2003). With this combi-
nation, all high angular resolution techniques used with con-
ventional telescopes can be employed: speckle imaging with
partial AO corrections or long exposure imaging, image de-
convolution, etc. Each densifier may also include a corona-
graph which opens the doors to high dynamic imaging with
an interferometer.

The discussion is now about the choice between the
Densified Pupil and the IRAN scheme. Our comparative
study reveals that both combination schemes are fundamen-
tally similar, the only difference being an exchange between
the pupil and the image planes. This difference vanishes if
single-mode fibers are used in either scheme, since the enve-
lope has nearly the same shape and always remains on-axis
(c.f. fig. 6 and table 1).

Both schemes can be optimized to equalize the DIF
with the FOV delivered by the (u, v) plane coverage. This
field optimization also induces an advantageous luminos-
ity gain compared to the Fizeau mode, which can rise up
to 104 for kilometric arrays (Equ. 31 and 33). In the op-
timized configuration, the hypertelescope mode features a
fully densified output pupil, while IRAN features a fully
densified intermediate image plane.

The classical bulk optics version of IRAN is unique be-
cause it offers a flat DIF, a particularity which can make the
image deconvolution easier (Aristidi et al. 2004). However,
its infinite CF makes IRAN not compatible for observing
very extended sources or rich fields. Moreover, the IRAN
scheme cannot concentrate the flux as efficiently as the hy-
pertelescope does, because of the diffraction of the output
beams. Indeed, equations 31 and 33 show that the luminos-
ity gain is 4 times lower than the optimal Densified Pupil
case. To reach the same gain, the size of the IRAN DIF
should be decreased by a factor 2, meaning that the geo-
metrical diameter of the output pupil should be equal to
zero in order to keep only the diffractive part. This implies
that the fringes should be formed in an image plane rather
than in a pupil plane, exactly as the Densified Pupil scheme
does.

Therefore, the argument of an enhanced FOV for the
IRAN scheme in comparison with the hypertelescope mode,
initially invoked by Vakili et al. (2004b), should be moder-
ated. The previous sections have already shown that the
array itself induces a limit to the FOV which, anyway, can-
not be overcome by the beam combiner.

6 CONCLUSION

The formal analysis introduced here demonstrates that the
direct imaging capabilities of a diluted interferometer, i.e.

the crowding limit, the PSF quality and the clean FOV, are
determined by the choice of the geometry of the array only,
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and not by the choice of the beam combination scheme.
This choice must be motivated by the science cases which
will impose the necessary number of telescopes and decide
to emphasize either FOV or dynamic range.

Among the available beam combination schemes for di-
rect imaging, Densified Pupil and IRAN have been proven
equivalent, except for a pupil-image plane inversion that
changes the shape of a modulating envelope. The possibil-
ity to densify the array actually provides an optimal image
reconstruction technique that fully exploits the field lim-
ited by the (u, v) plane coverage. It drastically improves
the poor quality of the Fizeau PSF by concentrating the
flux on a clean field of view only, while preserving all high
angular resolution information.

Other aspects concerning the direct imaging, such as
chromatic effects of beam combiners, array optimization
and coronagraphy, will be studied in following papers. This
study should provide sufficient matter to define the concept
and the instrumentation of a future direct imaging large
array, according to the top-level requirements (angular and
spectral resolutions, FOV, dynamic-range, bandwidth, etc.)
and the primary scientific goals.
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Fig. 4.2 { Crit�eres d'imagerie de la FEP densi��ee.Coordonn�ees ((X,Y ) = (R, θ)), intensit�e sur l'axe (I0), �energie en
er
l�ee (E0/Etot) et largeur �a mi-hauteur(FWHM) du pi
 
entral. Niveau maximal (I1/I0), niveau moyen (Ihalo/I0) et �e
art-type du halo (σhalo/I0)dans le 
hamp propre.4.2 Cara
t�erisation de la FEP d'un hypert�eles
ope4.2.1 Crit�eres d'imagerieNous d�e�nissons maintenant un ensemble de 
rit�eres d'imagerie pour 
ara
t�eriser la qualit�e de la FEP (Fig.4.2), soit Fizeau, soit densi��ee. Ce sont des 
rit�eres astrom�etriques (position, largeur) et photom�etriques(variation d'intensit�e).La position de 
haque lobe (pi
 
entral et lobes se
ondaires) est donn�ee par son photo
entre, de 
oor-donn�ees (X,Y ) ou (R, θ).La largeur �a mi-hauteur du pi
 
entral 
orrespond au piqu�e de l'image, i.e. au plus petit motif 
od�e dansl'image. Cette largeur est non seulement fon
tion de la largeur d'un resel donn�e par la plus grande base, maisaussi fon
tion de la g�eom�etrie du r�eseau, dont d�epend l'�etroitesse du pi
 
entral.L'intensit�e sur l'axe I0 est �egale �a l'amplitude du pi
 
entral.La fra
tion d'�energie 
ontenue dans le pi
 
entral est d�e�nie 
omme le rapport de l'�energie en
er
l�eedans le pi
 
entral (not�ee P0) sur l'�energie totale dans l'image (not�ee Ptot), soit :
E0 =

P0

Ptot
=

2π

Ptot

∫ θ0

0
Iarray(ρ) ρ dρ (4.8)o�u θ0 
orrespond au premier minimum depuis le 
entre de la distribution d'intensit�e dans le plan fo
al.L'�energie en
er
l�ee est un estimateur de l'e�et de dilution de la lumi�ere du pi
 
entral dans les lobes se
on-daires du halo, li�e prin
ipalement �a la di�ra
tion. 81



Pour 
ara
t�eriser la 
ontribution du halo r�esiduel entourant le pi
 
entral, je d�e�nis 3 
rit�eres.Le niveau maximal du halo est d�e�ni 
omme le rapport entre l'intensit�e du lobe se
ondaire maximal
ontenu dans le 
hamp propre et l'intensit�e du pi
 
entral :
Niveau maximal du halo =

I1
I0

(4.9)Le niveau moyen du halo est d�e�ni 
omme le rapport entre la moyenne du halo 
ontenu dans le 
hamppropre et hors du pi
 
entral :
Niveau moyen du halo =

Ihalo
I0

(4.10)L'�e
art-type du halo est d�e�ni et normalis�e de la même mani�ere que la moyenne du halo, soit :
Ecart− type du halo =

σhalo
I0

(4.11)Ces 3 param�etres sont des estimateurs de la dynamique du signal, 
'est-�a-dire du 
ontraste maximal del'objet que l'on peut voir dans l'image. Le niveau maximal du halo est un 
rit�ere assez s�ev�ere, puisqu'il netient 
ompte que du pi
 maximal se
ondaire. Il met en �eviden
e la pr�esen
e de lobes relativement intenseset lo
alis�es du halo de di�ra
tion. Le niveau moyen du halo est plus signi�
atif, 
ar il donne une premi�ereestimation de la dynamique esp�er�ee pour la d�ete
tion d'objets faibles dans le halo. L'�e
art-type du halonous renseigne sur la nature du halo, si la distribution d'intensit�e est relativement uniforme ou au 
ontraire
hahut�ee sous forme de lobes distin
ts.Je d�e�nis la densit�e d'information dans l'image, 
omme le rapport :
Densite d′information =

IF

CLF
=

√
2NBi

λ/s
(4.12)La meilleure restitution d'un objet 
omplexe sera obtenue en maximisant 
e rapport, 
'est �a dire enapportant autant d'information possible que le 
hamp propre peut 
ontenir. En e�et, rien ne sert d'avoir ungrand 
hamp dimensionnel si la quantit�e d'information est pauvre, sauf pour des objets peu 
omplexes et�etendus.Remarquons que la densit�e d'information est toujours plus grande que 1. En e�et, le diam�etre du 
hamppropre et 
elui du 
hamp d'information valent respe
tivement D/s et NT , exprim�es en unit�e de λ/D. La
ondition D ≤ NT × s est toujours vraie pour un r�eseau 2D, 
e qui implique que CLF ≤ IF . La densit�ed'information est don
 inversement proportionnelle au risque d'être limit�e par le 
rowding quand la sour
eremplit le 
hamp propre. Si le 
hamp d'information est bien plus grand que le 
hamp propre, la densit�ed'information est �elev�ee et le risque de 
rowding est faible.Pour 
lari�er les id�ees, nous dirons que le 
hamp d'information d�etermine la ri
hesse de l'image, le 
hamppropre �xe l'�etendue de l'image, et la densit�e d'information traduit la �delit�e dans la restitution de l'image.4.2.2 Appli
ation �a des r�eseaux �a 8 t�eles
opesNous nous pla�
ons d'abord dans le 
as d'un r�eseau �a 8 t�eles
opes. Pourquoi 8 ? Seulement 4 t�eles
opesont d�ej�a �et�e re
ombin�es simultan�ement en optique (voir CHARA/MIRC (Monnier, 2004b)). Parmi les projetsengag�es, le r�eseau du VLTI propose dans sa version ultime de re
ombiner jusqu'�a 6, voire 8 t�eles
opes. Nousavons don
 
hoisi 8 
omme 
hi�re signi�
atif de projets �a moyen terme.Nous �etudions les propri�et�es d'imagerie dire
te de 4 types de 
on�gurations de r�eseaux (Fig. 4.3 et Tab.4.2.2) :

• une 
on�guration annulaire �a 7 t�eles
opes plus un t�eles
ope au 
entre, que j'appelle KEOPS8 (voirsigni�
ation du nom un peu plus loin), 82



KEOPS8 OVLA7 OVLA8 CORNWELL8Nombre de t�eles
opes NT 8 7 8 8Nombre de bases NB 28 21 28 28Nombre de bases ind�ependantes NBi 28 21 16 28CoeÆ
ient de remplissage τri 0.066 0.058 0.066 0.066CoeÆ
ient de remplissage en sortie τro 0.759 0.664 0.613 0.293Densi�
ation maximale γmax 4.5 4.5 3.8 2.4Intensi�
ation γ2 20 20 15 6Resel [mas℄ � λ = 600nm & Bi max = 100m Resel 1.51 1.51 1.51 1.51Champ propre [mas℄ CLF 1.2 1.2 1.4 2.3Champ propre [resel℄ CLF 1.8 1.8 2.1 3.5Champ d'imagerie dire
te [resel℄ � γmax DIF 2.4 2.4 2.9 6.0Champ 
oupl�e [resel℄ CF 8.2 8.2 8.2 8.2Champ d'information [resel℄ IF 7.5 6.5 5.7 7.5Densit�e d'information IF/CLF 4.1 3.5 2.6 2.2Largeur �a mi-hauteur du pi
 
entral [resel℄ FWHM 0.56 0.52 0.54 0.55Energie en
er
l�ee du pi
 
entral E0/Etot 0.66 0.50 0.45 0.18Position radiale du 1er maximum [resel℄ R1 0.95 0.92 0.97 1.16Niveau maximal du halo dans le CLF I1/I0 0.03 0.09 0.11 0.22Niveau moyen du halo dans le CLF Ihalo/I0 0.02 0.06 0.05 0.07E
art-type du halo dans le CLF σhalo/I0 0.01 0.02 0.03 0.05Tab. 4.2 { Param�etres d'imagerie de 4 
on�gurations de r�eseaux �a 8 t�eles
opes.Le diam�etre des ouvertures est de 10m et la base maximale vaut 100m.
• une 
on�guration annulaire �a 7 t�eles
opes, appel�ee OVLA7,
• une 
on�guration annulaire redondante �a 8 t�eles
opes, appel�ee OVLA8,
• une 
on�guration annulaire �a 8 t�eles
opes, appel�ee CORNWELL8, o�u on joue sur l'�e
artement entreles t�eles
opes pour optimiser la 
ouverture du plan (u,v) (Cornwell, 1988) ;La 
on�guration KEOPS8 
orrespond au meilleur taux de remplissage de la pupille de sortie (76%), desorte que la FEP densi��ee est pro
he de 
elle d'un grand t�eles
ope monopupille. KEOPS8 fournit la meilleuredynamique du signal, en 
on
entrant 66% du 
ux dans le pi
 
entral de la FEP et en minimisant l'amplitudedes lobes se
ondaires en dessous de 3% de l'amplitude du pi
 
entral.La 
on�guration OVLA7 est identique �a KEOPS8 mais n'a pas de sous-pupille au 
entre. La FEP densi��eeressemble alors �a un grand t�eles
ope monopupille ave
 une obstru
tion 
entrale. Une fra
tion de l'�energieest rejet�ee du pi
 
entral dans le premier anneau d'Airy. Cet anneau pollue le 
hamp propre et fait perdreen 
ontraste. L'�energie dans le pi
 
entral diminue de 16% et le niveau maximal des lobes de di�ra
tionaugmente de 6% par rapport �a KEOPS8.La 
on�guration OVLA8 est similaire �a OVLA7 mais ave
 un nombre pair de sous-pupille. La 
on�gurationest alors redondante, ave
 16 bases ind�ependantes sur les 28 bases disponibles. La 
ouverture (u,v) estrelativement homog�ene, mais perd en nombre de pi
 fr�equen
es, si bien que le 
hamp d'information est leplus petit, soit 5.7resels de diam�etre 
ontre 7.5resels pour KEOPS8.Pour avoir une 
ouverture homog�ene du plan (u,v), des 
on�gurations sont propos�ees par (Golay, 1971),mais l'in
onv�enient est la base minimale tr�es 
ourte, qui fournit 
ertes un grand 
hamp propre, mais iln'est plus possible de densi�er la pupille. Un bon 
ompromis est la 
on�guration CORNWELL8 (Cornwell,1988), qui o�re elle aussi une 
ouverture homog�ene du plan (u,v) et qui peut être densi��ee partiellement.CORNWELL8 a alors un 
hamp propre 2 fois plus grand que KEOPS8, mais en 
ontre partie, l'intensi�
ationdu signal reste moins bonne d'un fa
teur ( γ Keops8

γ Cornwell8

)2
≃ 4.Ainsi, pour un nombre r�eduit de sous-pupille (NT < 10), il existe d�ej�a un 
ompromis dynamique-
hampdont il faut tenir 
ompte en fon
tion des obje
tifs astrophysiques.83



KEOPS8 OVLA7 OVLA8 CORNWELL8

Fig. 4.3 { Propri�et�es d'imagerie de 4 
on�gurations de r�eseaux �a 8 t�eles
opes.De haut en bas : Pupille d'entr�ee, FEP Fizeau (�e
helle log [10−3, 1]), Couverture du plan (u,v), Pupille desortie densi��ee, FEP densi��ee en mode DP (�e
helle log [20.10−3, 20])), Pro�l de la FEP densi��ee (l'enveloppedu 
hamp d'imagerie dire
t est en pointill�e). Les ouvertures de 10m de diam�etre sont dispos�ees sur une pupilled'entr�ee de 100m de diam�etre externe. 84



4.2.3 Appli
ation �a de grands r�eseaux de t�eles
opesNous nous int�eressons maintenant aux grands r�eseaux de t�eles
opes (plusieurs dizaines), o�u la g�eom�etried'ensemble du r�eseau joue un rôle pr�epond�erant. Nous 
onsid�erons 4 
on�gurations types de grands r�eseaux,qui reproduisent plus ou moins �d�element des projets de grands interf�erom�etres.
• ELSA (Quirrenba
h, 2004) : Les t�eles
opes sont r�eguli�erement espa
�es le long de 3 bras d'une 
on�-guration en Y.
• OVLA (Labeyrie, 1986) : Les t�eles
opes sont r�epartis i
i �a intervalle r�egulier le long d'un 
er
le.
• KEOPS (Vakili, 2004b) : Les t�eles
opes sont dispos�es sur plusieurs 
er
les 
on
entriques.
• CARLINA (Le Coroller, 2004) : Les t�eles
opes sont distribu�es r�eguli�erement sur une grille 
arr�ee ins
ritedans un 
er
le.KEOPS ou CARLINA densi��e peut être 
ompar�e �a une ouverture sans obstru
tion 
entrale. OVLAdensi��e peut être 
ompar�e �a un teles
ope g�eant ave
 une importante obstru
tion 
entrale. Remarquons queOVLA, ELSA et CARLINA peuvent être optimis�es en jouant sur l'�e
artement r�egulier entre les t�eles
opes,mais j'ai pr�ef�er�e simpli�er le probl�eme.Les propri�et�es d'imagerie de 
es 4 types de r�eseaux sont dis
ut�ees en d�etail par Lardi�ere (2007) (Se
t.4.1.7). Les �gures 2 et 3 de l'arti
le pr�esentent le 
as des r�eseaux �a 40 t�eles
opes en montrant la pupilled'entr�ee, son auto
orrelation �egale au plan (u,v) et sa fon
tion d'interf�eren
e.On 
onstate que si la pupille est redondante (CARLINA), la FEP Fizeau est une forêt de pi
s serr�es
ontenant 
ha
un la même information. Si la pupille est al�eatoire, seul le pi
 
entral domine et est entour�ed'un halo d�esordonn�e de lobes se
ondaires. La redondan
e ne pose pas de probl�eme i
i 
ar le premier lobese
ondaire tombe au bord du 
hamp propre, don
 il n'est pas gênant. On n'en tient d'ailleurs pas 
omptedans la suite pour estimer le niveau du halo dans le 
hamp propre.La �gure 4.4 montre la FEP densi��ee de r�eseaux �a 40 t�eles
opes, en mode DP et en mode IRAN. La
omparaison entre 
es 2 modes est d�etaill�ee par Lardi�ere (2007) (Se
t. 4.1.7). Nous dirons su

intement quel'intensi�
ation maximale dans le 
as IRAN est 4 fois plus faible que dans le 
as DP. Quant au 
hamp d'ima-gerie dire
t, il est 2 fois plus large que le 
hamp propre, don
 il n'est pas optimis�e. Le mode IRAN ne peut pas
on
entrer le 
ux aussi eÆ
a
ement qu'un hypert�eles
ope, �a 
ause de la di�ra
tion des fais
eaux de sortie.De la lumi�ere residuelle est dilu�ee sur les 
ontours de l'image, au del�a du 
hamp propre. Le mode IRAN estdon
 moins bien adapt�e �a l'imagerie �a haute dynamique. Par 
ontre, le mode IRAN o�re un 
hamp d'imageriedire
t dont l'enveloppe est plane, 
e qui peut rendre la d�e
onvolution d'une image plus fa
ile (Aristidi, 2005).Le tableau 4.2.3 donne les param�etres sp�e
i�ques au r�eseau et �a la FEP densi��ee en mode DP. On peutd'ores et d�ej�a distinguer 2 grandes familles de r�eseaux �a pupille dilu�ee.OVLA et ELSA ont une 
ouverture relativement dense et homog�ene du plan (u,v). Leur g�eom�etrie "enligne" leur 
onf�ere un petit espa
e entre les t�eles
opes et don
 un 
hamp propre �etendu (10 et 18 reselsrespe
tivement). OVLA a un 
hamp propre 
entro-sym�etrique ave
 des anneaux de di�ra
tion, et ELSApr�esente des aigrettes de di�ra
tion. Seulement 12% de l'�energie est 
ontenue dans le pi
 
entral, le reste�etant dilu�e dans 
es stru
tures de di�ra
tion. Le niveau du halo maximal 
orrespondant �a 
es stru
turesatteint respe
tivement les 16% et 22% d'amplitude du pi
 
entral.ELSA a le plus grand 
hamp propre, 
ertes, mais son prin
ipal in
onv�enient est les aigrettes de di�ra
tionqui polluent l'image. Cela dit, la 
on�guration en Y de ELSA a �et�e retenue pour plusieurs interf�erom�etres(NPOI, CHARA, MROI). Une 
on�guration en ligne sur 3 bras est en e�et plus fa
ile �a mettre en oeuvre enterme d'infrastru
ture in-situ : transport des fais
eaux et lignes �a retard.KEOPS et CARLINA ont une 
ouverture quasi-
ompl�ete et uniforme du plan pupille. Le taux de rem-plissage en sortie atteint respe
tivement 75% et 69%. La distan
e minimale entre les t�eles
opes �etant plusgrande, le 
hamp propre est plus petit, de l'ordre de 5resels. Cela dit, 
e qui est perdu en 
hamp est gagn�e endynamique. Le niveau de densi�
ation maximale est 2 �a 3 fois plus grand que pour OVLA et ELSA. L'�energieen
er
l�ee dans le pi
 
entral atteint les 71% et 65%, tandis que le niveau du halo reste en dessous de 3%.La redondan
e de CARLINA n'est pas bonne en g�en�eral en imagerie, 
ar elle limite le 
hamp d'information.85



CARLINA KEOPS OVLA ELSA

Fig. 4.4 { Propri�et�es d'imagerie de 4 
on�gurations de r�eseaux �a 40 t�eles
opes.De haut en bas : Pupille de sortie apr�es densi�
ation des fais
eaux, image 2D et pro�l de la FEP endensi�
ation de pupille (DP), image 2D et pro�l de la FEP en densi�
ation d'image (IRAN). Les ouverturesde 10m de diam�etre sont dispos�ees sur une pupille d'entr�ee de 1km de diam�etre externe. Les modes dere
ombinaison DP et IRAN fournissent des images similaires, mise �a part la forme de l'enveloppe et le niveaude densi�
ation. Une enveloppe plane dans le 
as IRAN lui 
onf�ere une meilleure �d�elit�e dans la restitutionde l'image, en parti
ulier en bord du 
hamp propre. Par 
ontre, l'intensi�
ation est 4 fois moins grande etle 
hamp d'imagerie dire
t (DIF) est 2 fois plus large en mode IRAN qu'en mode DP, �a 
ause des e�etsde di�ra
tion. Il n'est don
 pas possible d'�egaliser le 
hamp propre et le DIF en mode IRAN, si bien que del'�energie autour est perdue. 86



CARLINA37 KEOPS40 OVLA39 ELSA39Nombre de t�eles
opes NT 37 40 39 39Nombre de bases NB 666 780 741 741Nombre de bases ind�ependantes NBi 64 779 741 577CoeÆ
ient de remplissage τri 0.004 0.004 0.004 0.004CoeÆ
ient de remplissage en sortie τro 0.690 0.747 0.217 0.075Densi�
ation maximale γmax 16 16 8 5Intensi�
ation γ2 250 251 65 21Resel [mas℄ � λ = 600nm & Bi max = 1000m resel 0.15 0.15 0.15 0.15Champ propre [mas℄ CLF 34 34 67 118Champ propre [resel℄ CLF 5 5 10 18Champ d'imagerie dire
te [resel℄ � γmax DIF 6 6 12 23Champ 
oupl�e [resel℄ CF 82 82 82 82Champ d'information [resel℄ IF 11 39 38 34Densit�e d'information IF/CLF 2.2 7.6 3.8 1.9Largeur �a mi-hauteur du pi
 
entral [resel℄ FWHM 0.73 0.70 0.55 0.89Energie en
er
l�ee du pi
 
entral E0/Etot 0.71 0.65 0.12 0.12Position radiale du 1er maximum [resel℄ R1 1.15 1.06 0.93 1.36Niveau maximal du halo dans le CLF I1/I0 0.03 0.02 0.16 0.22Niveau moyen du halo dans le CLF Ihalo/I0 0.0016 0.0020 0.0077 0.0078E
art-type du halo dans le CLF σhalo/I0 0.0033 0.0028 0.0163 0.0199Tab. 4.3 { Param�etres d'imagerie de 4 
on�gurations de r�eseaux �a 40 t�eles
opes.Le diam�etre des ouvertures est de 10m et la base maximale vaut 1km.4.3 In
uen
e des param�etres d'imagerie d'un hypert�eles
ope4.3.1 In
uen
e de la g�eom�etrie du r�eseauComment gagner en dynamique ?La 
ondition pour atteindre une tr�es haute dynamique ave
 un t�eles
ope monolithique est d'avoir une ou-verture sans obstru
tion (ou de re
ourir �a des te
hniques d'apodisation (Aime, 2003a)). Dans 
es 
onditions,la 
ouverture du plan (u,v) d'un tel t�eles
ope a une forme 
onique. De la même fa�
on, le plan (u,v) d'uninterf�erom�etre destin�e �a l'imagerie �a haut 
ontraste doit remplir au mieux 
e 
ône. Il a d�ej�a �et�e d�emontr�eque le meilleur param�etre pour remplir le plan (u,v) est l'int�egrale du module au 
arr�e de la FTM (Aime,2003b).Ce
i revient �a maximiser le taux de remplissage de la pupille de sortie du densi�eur τro (Eq. 2.6). La pupilled'entr�ee doit être optims�ee ave
 une 
ouverture uniforme o�u les t�eles
opes sont r�eguli�erement espa
�es. Sila pupille de sortie est quasiment remplie (presque 
ontinue), la partie 
entrale de la �gure d'interf�eren
eest tr�es pro
he de la �gure de di�ra
tion d'un t�eles
ope monolithique g�eant �equivalent, dont la surfa
e est
ir
ons
rite ave
 la pupille de sortie (diam�etre Bi max +Di).Notons aussi que la redondan
e du r�eseau peut être utile en imagerie �a tr�es haute dynamique (ITHD).Un r�eseau dilu�e redondant permet une d�ete
tion plus fa
ile d'une exoplan�ete qu'un r�eseau non redondant(Aime, 2003b).Comment gagner en 
hamp utile ?Pour avoir un 
hamp utile (CLF) plus grand, il faut a

�eder aux basses fr�equen
es en utilisant des basesrelativement 
ourtes. Cependant, si 2 t�eles
opes deviennent trop pro
hes, la densi�
ation n'est plus possible.La 
ouverture (u,v) de OVLA peut en
ore être optimis�ee en jouant sur les intervalles entre les t�eles
opes,87




omme les 
on�gurations de CORNWELL (Cornwell, 1988). Celui-
i propose d'autres 
on�gurations sur un
er
le entre 4 et 12 t�eles
opes. Il n'a pas pouss�e plus loin faute de 
apa
it�e de 
al
ul, mais 
ette voie peutêtre approfondie.La 
on�guration de KEOPS peut être optimis�ee ave
 un grand nombre de t�eles
opes, en s�ele
tionnanttel ou tel groupe de sous-pupilles. On peut par exemple n'utiliser qu'une ouverture sur deux, a�n de r�eduirele 
hamp propre d'un fa
teur 2. On peut aussi privil�egier tantôt les hautes, tantôt les basses fr�equen
es,en privil�egiant les 
ouronnes internes ou externes selon la gamme de fr�equen
es �etudi�ees. Un jeu d'imagesbasses et hautes fr�equen
es est en e�et int�eressant pour faire sortir telle ou telle grande ou petite stru
ture(Tuthill, 2000).Adaptation du r�eseau �a la taille de l'objetL'id�eal est d'avoir un r�eseau de t�eles
opes mobiles ave
 une g�eom�etrie re
on�gurable �a volont�e. Leprin
ipal avantage serait de pouvoir 
hoisir �a la fois la r�esolution et le 
hamp propre en fon
tion de l'objetobserv�e. On augmente la r�esolution en �e
artant les t�eles
opes entre eux (maximiser Bi max). On augmentele 
hamp propre en rappro
hant 
ertaines sous-pupilles entre elles (minimiser s).Prenons un exemple. Consid�erons une �etoile de 100 resels de diam�etre ave
 une ta
he de 10 resel delarge �a sa surfa
e. Pour que la sour
e soit 
orre
tement imag�ee, il faut un r�eseau de t�eles
opes fournissantun 
hamp propre d'au moins 100 resels (ave
 une base minimale s) et un pouvoir de r�esolution sup�erieur auresel (ave
 une base maximale Bi max).Si maintenant 
ette même �etoile se trouve 10 fois plus loin, elle a un diam�etre de 10 resels et une ta
hede 1 resel. Consid�erons le même r�eseau ave
 la même g�eom�etrie, le même nombre et le même diam�etre det�eles
opes. La même image sera obtenue en �e
artant les t�eles
opes entre eux de sorte �a multiplier l'�e
helledu r�eseau par un fa
teur 10, soit une base maximale �egale �a 10Bi max et une base minimale �egale �a 10 s.Le 
hamp propre a diminu�e d'un fa
teur 10, tandis que le pouvoir de r�esolution a augment�e d'un fa
teur 10.Notons au passage que le fa
teur de densi�
ation augmente lui aussi d'un fa
teur 10, d'o�u une intensi�-
ation par 100. L'�etoile 10 fois plus loin est 100 fois moins lumineuse, mais la densi�
ation permet d'atteindrela même sensibilit�e dans les 2 
as de r�eseaux.4.3.2 In
uen
e du nombre d'ouverturesIn
r�ementation de NTNous nous int�eressons maintenant au gain apport�e en augmentant le nombre de sous-pupilles ave
 uneg�eom�etrie d'ensemble donn�ee. Nous reprenons les 4 g�eom�etries types de r�eseaux d�e
rites pr�e
�edemment.Pour 
ha
une d'elles, nous augmentons par it�eration le nombre de t�eles
opes jusqu'�a 100. On 
onserve lemême intervalle entre les ouvertures sur un même bras ou 
er
le du r�eseau.
• ELSA : A 
haque it�eration, on ajoute 1 t�eles
ope sur 
haque bras, soit 3 t�eles
opes. L'in
r�ementationsuit don
 : 3, 6, 9, ..., 99 t�eles
opes.
• OVLA : On ajoute �a 
haque it�eration 1 t�eles
ope sur l'anneau, et 
e de 2 �a 100 t�eles
opes. Remarquonsque le r�eseau est non-redondant si le nombre de sous-pupilles est impair, et redondant si 
e nombreest pair.
• KEOPS : On augmente i
i le nombre de 
er
les 
on
entriques, entre 1 et 5 
er
les, plus une pupilleau 
entre. Le 1er 
er
le est form�e de 7 t�eles
opes, puis on ajoute �a 
haque fois 6 t�eles
opes de plussur les anneaux suivants, 
e qui donne 7, 13, 19, 25 et 31 t�eles
opes sur 
ha
un des 5 anneaux. Parit�eration, on obtient un r�eseau 
ompos�e de 8, 21, 40, 65 et 96 t�eles
opes.
• CARLINA : On augmente i
i le nombre de t�eles
opes ins
rits dans un 
er
le de diam�etre Bi max. C'estun maillage 
arr�e r�egulier dont on a supprim�e les t�eles
opes dans les 
oins. Par it�eration du nombred'ouverture sur le diam�etre du 
er
le entre 2 et 11, le r�eseau est 
ompos�e de 4, 9, 12, 21, 32, 37, 52,69, 80 et 97 t�eles
opes au total.Dans tous les 
as, les r�eseaux ont tous la même base externe Bi max = 1km, et les ouvertures ont toutesun diam�etre de 10m. Autrement dit, tous 
es r�eseaux ont le même pouvoir de r�esolution, qui vaut dans le88



visible (λ = 600nm) : resel = 1.22λ/Bi max = 0.15mas. On a le même pouvoir de r�esolution dans le pro
heinfrarouge �a 1.5µm ave
 une base maximale de 10km.Pour tous 
es r�eseaux, le 
ux 
olle
t�e est fon
tion du nombre d'ouvertures. I
i, l'intensit�e est normalis�eepar la surfa
e 
olle
tri
e de telle sorte que la sensibilit�e de 
haque r�eseau est ind�ependante du nombre det�eles
opes.Propri�et�es d'imagerie li�ees �a la forme de la pupilleLa �gure 4.5 montre les propri�et�es d'imagerie de 
ha
une des 4 g�eom�etries ave
 20 ou 100 t�eles
opes :la pupille, le plan (u,v) et la fon
tion d'interf�eren
e du r�eseau. Le 
as �a NT ≃ 40 t�eles
opes est pr�esent�e�a la �gure 2 de l'arti
le de Lardi�ere (2007) (Se
t. 4.1.7). La seule di��eren
e ave
 KEOPS entre l'arti
leet la th�ese est une redistribution mineure des sous-pupilles et l'adjon
tion d'une sous-pupille au 
entre pourminimiser les trous dans la pupille de sortie.La �gure 4.6 donne l'�evolution des param�etres prin
ipaux de 
es r�eseaux en fon
tion du nombre det�eles
opes. Ces param�etres sont 
hi�r�es dans le tableau 4.4 pour les 
on�gurations KEOPS et OVLA.Pour une r�esolution donn�ee (Bi max), augmenter le nombre d'ouvertures augmente �a la fois la tailledu 
hamp propre (l'intervalle minimum entre 2 sous-pupilles diminue) et la taille du 
hamp d'information(nombre de bases 
roissant).Pour OVLA et ELSA, le diam�etre du 
hamp propre augmente proportionnellement ave
 le nombre det�eles
opes. Pour KEOPS et CARLINA, le diam�etre du 
hamp propre n'augmente plus qu'en proportion ave
la ra
ine 
arr�ee du nombre de t�eles
opes. Comme la densi�
ation maximale est inversement proportionnelleau 
hamp propre (Eq. 4.14), γmax �evolue respe
tivement en 1/NT et en 1/N2
T .Dans le 
as de CARLINA et KEOPS, les grands intervalles entre les sous-pupilles autorisent un hautniveau de densi�
ation. En dessous de 15 t�eles
opes (
orrespondant au point d'in
exion de la 
ourbe), lefa
teur de densi�
ation est tr�es �elev�e, 
e qui justi�e la densi�
ation de 
e type de r�eseau.Le 
hamp d'information est proportionnel �a N2

T pour KEOPS. On observe 2 r�egimes pour OVLA, l'unave
 des bases redondantes (NT pair), l'autre sans redondan
e (NT impair). OVLA non redondant a apriori le même 
hamp d'information que KEOPS. CARLINA est de loin le moins performant �a 
ause de laredondan
e de ses bases.KEOPS est la seule 
on�guration pour laquelle la densit�e d'information (
hamp d'information/
hamppropre) augmente ave
 NT . Cela signi�e qu'il fournit l'image la plus enri
hie en resel sur un petit 
hamppropre. En e�et, les fr�equen
es �e
hantillonn�ees par l'interf�erom�etre sont r�eparties sur un plus petit intervalle
[s/λ,Bi max/λ]. On dispose d'un �e
hantillon dense en fr�equen
es spatiales, de sorte que l'objet est mieux�e
hantillonn�e. Dans l'espa
e dire
t, 
ela revient �a dire que presque tous les motifs de taille 
omprise dans lagamme de r�esolution entre [λ/Bi max, λ/s] sont vus par l'interf�erom�etre. Ainsi, il faut maximiser la densit�ed'information pour restituer �d�element une image �a tous les degr�es de r�esolution. Ce param�etre peut servirdans 
e 
as �a �xer le nombre de t�eles
ope minimum n�e
essaire pour un objet donn�e. Connait la tailleet la 
omplexit�e de la sour
e, on en d�eduit la densit�e d'information requise, et le nombre de t�eles
opes
orrespondant.Pour OVLA non redondant (ave
 NT > 10), la densit�e d'information reste 
onstante, 
'est �a dire que laquantit�e d'information et la taille du 
hamp propre augmentent 
onjointement. CARLINA et ELSA sont lesmoins performants �a 
ause des bases redondantes pour le premier et �a 
ause du tr�es grand 
hamp proprepour le se
ond.Je me base sur 
e 
rit�ere pour 
lasser les 
on�gurations en fon
tion de leurs 
apa
it�es �a restituter�d�element l'image d'un objet 
omplexe remplissant le 
hamp propre :1. KEOPS,2. OVLA,3. CARLINA,4. ELSA. 89



CARLINA KEOPS OVLA ELSA

Fig. 4.5 { Propri�et�es d'imagerie de 4 
on�gurations de r�eseaux �a NT t�eles
opes.De haut en bas : Pupille d'entr�ee Fizeau, plan (u,v), fon
tion d'interf�eren
e du r�eseau. Les ouvertures de
10m de diam�etre sont dispos�ees sur une pupille d'entr�ee de 1km de diam�etre externe. Sont repr�esent�es i
iles 
as �a NT ≃ 20 ouvertures (au dessus) et �a NT ≃ 100 ouvertures (en dessous).90



KEOPS8 KEOPS21 KEOPS40 KEOPS65 KEOPS96Nombre de bases NB 28 210 780 2080 4560Nombre de bases ind�ependantes NBi 28 210 779 2077 4554CoeÆ
ient de remplissage τri 0.001 0.002 0.004 0.006 0.009CoeÆ
ient de remplissage en sortie τro 0.759 0.750 0.747 0.745 0.744Densi�
ation maximale γmax 45 23 16 12 10Intensi�
ation γ2 1981 543 251 144 93Champ propre [mas℄ CLF 12 23 34 45 56Champ propre [resel℄ CLF 2 4 5 7 8Champ d'imagerie dire
te [resel℄ � γmax DIF 2 4 6 7 9Champ d'information [resel℄ IF 7 20 39 64 95Densit�e d'information IF/CLF 4.1 5.8 7.6 9.4 11.2Largeur �a mi-hauteur du pi
 
entral [resel℄ FWHM 0.56 0.66 0.70 0.72 0.74Energie en
er
l�ee du pi
 
entral E0/Etot 0.66 0.67 0.69 0.72 0.73Position radiale du 1er maximum [resel℄ R1 0.87 1.01 1.07 1.10 1.21Niveau maximal du halo dans le CLF I1/I0 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02Niveau moyen du halo dans le CLF Ihalo/I0 0.0113 0.0040 0.0020 0.0012 0.0008E
art-type du halo dans le CLF σhalo/I0 0.0073 0.0038 0.0028 0.0022 0.0018OVLA9 OVLA21 OVLA39 OVLA69 OVLA96Nombre de bases NB 36 210 741 2346 4560Nombre de bases ind�ependantes NBi 36 210 741 2346 2562CoeÆ
ient de remplissage τri 0.001 0.002 0.004 0.007 0.009CoeÆ
ient de remplissage en sortie τro 0.598 0.355 0.217 0.131 0.096Densi�
ation maximale γmax 35 15 8 5 3Intensi�
ation γ2 1206 223 65 21 11Champ propre [mas℄ CLF 16 39 77 153 239Champ propre [resel℄ CLF 2 6 12 23 36Champ d'imagerie dire
te [resel℄ � γmax DIF 2 5 10 18 25Champ d'information [resel℄ IF 8 20 38 68 72Densit�e d'information IF/CLF 3.6 3.7 3.8 3.8 2.9Largeur �a mi-hauteur du pi
 
entral [resel℄ FWHM 0.53 0.55 0.55 0.55 0.55Energie en
er
l�ee du pi
 
entral E0/Etot 0.42 0.20 0.11 0.07 0.05Position radiale du 1er maximum [resel℄ R1 0.77 0.80 0.80 0.80 0.80Niveau maximal du halo dans le CLF I1/I0 0.13 0.16 0.16 0.16 0.16Niveau moyen du halo dans le CLF Ihalo/I0 0.0219 0.0129 0.0077 0.0046 0.0033E
art-type du halo dans le CLF σhalo/I0 0.0287 0.0235 0.0163 0.0109 0.0085Tab. 4.4 { Param�etres du r�eseau et de la FEP densi��ee vs NT .Con�gurations KEOPS (haut) et OVLA (bas), ave
 des ouvertures de diam�etre Di = 10m et une base maximale 
onstante Bi max = 1km. Tous 
esr�eseaux ont le même pouvoir de r�esolution, un resel valant 0.15mas �a λ = 600nm. Ils ont aussi le même 
hamp 
oupl�e, de largeur �egale �a 82resels.
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Fig. 4.6 { Param�etres de 
hamps de vue et du niveau de densi�
ation vs NT .Le 
hamp propre (en haut �a gau
he) et le fa
teur de densi�
ation maximale (en haut �a droite) sont inverse-ment proportionnels. Le 
hamp d'information (en bas �a gau
he) normalis�e par rapport au 
hamp propre estd�e�ni 
omme la densit�e d'information dans l'image (en bas �a droite).Cara
t�eristiques de la FEPLa �gure 4.7 donne l'�evolution des param�etres de la FEP densi��ee en fon
tion du nombre de t�eles
opespour les 4 types de 
on�guration.Quel que soit le nombre de t�eles
opes, CARLINA et KEOPS ont toujours une pupille de sortie quasimentpleine (τro ≃ 1), 
e qui leur 
onf�ere des propri�et�es d'imagerie �a la limite de di�ra
tion d'un t�eles
opemonolithique (dans le 
hamp propre, 
'est entendu). en e�et, maximiser le taux de remplissage de la pupilledensi��ee leur 
onf�ere une haute dynamique. Comme il y a peu de trou dans la pupille densi��ee, la 
ontributiondu halo reste faible. L'�energie en
er
l�ee dans le pi
 
entral 
ontient pr�es de 70% de l'�energie lumineuse. Leniveau du halo r�esiduel (I1/I0) reste faible dans le 
hamp propre, inf�erieur �a 3% (Fig. 4.6).Au vu de mes simulations, la redondan
e de CARLINA n'apportent pas de gain signi�
atif en dynamiquepar rapport �a KEOPS. Ces deux 
on�gurations sont �equivalentes en terme de dynamique, 
ar elles ont lamême intensi�
ation (I0) et le même niveau du halo (I1/I0). C'est le remplissage de la pupille de sortiedensi��ee qui in
ue sur la �gure d'interf�eren
e �a l'int�erieur du 
hamp propre. La redondan
e est don
 �a �eviter,
ar elle n'apporte pas de gain en dynamique pour l'imagerie dire
te.Pour OVLA et ELSA, la pupille de sortie �evolue peu si le nombre de t�eles
opes devient grand. Le nombrede bases augmente 
ertes, et am�eliore la 
ouverture du plan (u,v), mais le niveaux de densi�
ation restefaible du fait des petites bases. De plus, les sous-pupilles densi��ees sont toutes lo
alis�ees sur le 
er
le ou sur92



Fig. 4.7 { Param�etres de la FEP vs NT .L'�energie en
er
l�ee (en haut �a gau
he) et le niveau du halo r�esiduel (en haut �a droite) re
�etent la qualit�e del'image. La largeur �a mi-hauteur du pi
 
entral nous renseigne sur la �nesse de l'image. La position du premierlobe se
ondaire maximal dans le 
hamp propre (en bas �a droite) devient 
onstante quand il 
orrespond �a unlobe de la �gure de di�ra
tion du t�eles
ope g�eant �equivalent (et non �a lobe dû aux trous dans la pupille).les 3 bras, de sorte que la pupille de sortie di��ere peu de la pupille d'entr�ee. Ces 
on�gurations n'utilisentpas pleinemement l'int�erêt de la densi�
ation. Le gain sur la qualit�e d'imagerie est amoindri. Il en r�esulteune image faiblement 
ontrast�ee, ave
 des lobes se
ondaires qui, 
ompar�es au pi
 
entral atteignent les 20%d'amplitude pour les aigrettes d'ELSA et 15% pour les anneaux de di�ra
tion de OVLA. Entre 10 et 100t�eles
opes, on passe de 40% �a seulement 5% d'�energie en
er
l�ee dans le pi
 
entral.Qu'en est-t-il de la �nesse du grain de l'image? On 
onsid�ere i
i la largeur �a mi-hauteur du pi
 
entral(FWHM). Le pi
 le plus �etroit revient �a OVLA, ave
 0.55 fois le pouvoir de r�esolution (d�e�nie i
i parle 
rit�ere de Rayleigh, soit 1.22λ/Bi max). Cette propri�et�e (li�ee �a l'obstru
tion 
entrale) lui 
onf�ere unemeilleure r�esolution et un piqu�e tr�es �n dans l'image. ELSA a sa largeur du pi
 pro
he de 1 �a 
ause desaigrettes en
ore. Pour KEOPS et CARLINA, on 
onstate que la largeur du pi
 augmente sensiblement enfon
tion du nombre de t�eles
opes, en passant de 0.55 �a 0.75 fois le pouvoir de r�esolution entre 10 et 100t�eles
opes, 
e qui induit une l�eg�ere perte en r�esolution. Ce
i est dû au fait que si le nombre d'ouvertures estgrand, le pi
 d'interferen
e 
entral ressemble �a une fon
tion de Bessel (pi
 d'Airy). S'il y a peu d'ouverture,la forme du pi
 est d�eform�ee (fon
tion hybride entre le pi
 d'Airy et le sinus 
arr�e des franges).Pour �nir, je 
onsid�ere la position du premier pi
 maximal se
ondaire dans le 
hamp propre. Ce pi

orrespond soit �a un lobe dû aux trous dans la pupille 
olle
tri
e, soit au premier anneau d'Airy de la �gure93



de di�ra
tion du t�eles
ope g�eant �equivalent (on est tr�es 
ontent dans 
e dernier 
as, 
ar en limite dedi�ra
tion). On 
onstate qu'au dessus de 20 t�eles
opes, la position de 
e pi
 est la même pour toutes les
on�gurations. En revan
he, en dessous de 20 t�eles
opes, la position 
u
tue, 
e qui signi�e qu'on est limit�epar les lobes du halo dus �a la pupille la
unaire en entr�ee qui a peu d'ouvertures. Je pense que 20 t�eles
opespeut être 
onsid�er�e 
omme le nombre minimal d'ouverture pour avoir un interf�erom�etre �a image instantan�ee,
'est-�a-dire ave
 une qualit�e d'image limit�ee essentiellement par la di�ra
tion.4.3.3 In
uen
e du niveau de densi�
ationDensi�
ation maximaleLes propri�et�es de la densi�
ation 
onviennent tout �a fait �a l'Imagerie �a Tr�es Haute Dynamique (ITHD).C'est d'ailleurs souvent le seul avantage des hypert�eles
opes mis en avant dans la 
ommunaut�e s
ienti�que.C'est aussi par
e que des 
on
epts de re
ombinaison sont propos�es en 
oronographie, faisant intervenir unnombre restreint de sous-pupilles (voir le projet VIDA, Se
t. 7.2.2). C'est 
e qui rend 
e 
on
ept abordable�a 
ourt terme, d'autant que la d�ete
tion des exoplan�etes est un sujet prioritaire.Il est important de noter que le 
hamp propre et le fa
teur de densi�
ation sont par d�e�nition inversementproportionnels. En e�et, la densi�
ation maximale se produit quand deux sous-pupilles densi��ees deviennenttangentes. En se servant de l'�equation 2.4, on a :
Do max = γmaxDi = Bi min = s (4.13)D'o�u :

γmax ∝ s (4.14)Am�eliorer la sensibilit�e revient �a maximiser γ et don
 �a minimiser le 
hamp d'imagerie dire
t. En supposantque γd >> γb, nous avons :
DIF =

λ

(γ − 1)Di
≃ λ

γ Di
(4.15)De plus, ave
 CLF = λ

s et en utilisant l'�equation 4.13, on trouve la 
ondition �a respe
ter dans le 
as dela densi�
ation de pupille :
γd
γb

≃ s

Di
(4.16)Cet optimum 
orrespond �a la densi�
ation maximale, quand les 2 sous-pupilles de sortie les plus pro
hessont en 
onta
t. Ainsi, la plus grande sensibilit�e est obtenue en �egalisant le 
hamp d'imagerie dire
t ave
 le
hamp propre (Lardi�ere, 2007).Le gain en luminosit�e par rapport au mode Fizeau vaut :

G0 =

(

s

Di

)2 (4.17)Le gain en sensibilit�e par rapport au mode Fizeau, en tenant 
ompte de la surfa
e 
olle
tri
e totale,s'�e
rit :
GS = NT

πD2
i

4
G0 (4.18)

GS =
π

4
NT s

2 (4.19)Le gain en sensibilit�e de la densi�
ation par rapport au Fizeau d�epend don
 de la base minimale et estind�ependante du diam�etre des t�eles
opes. Si le diam�etre est plus petit, on densi�e davantage. La densi�
ation
ompense la faible surfa
e 
olle
tri
e (ou taux de remplissage τri) de la pupille d'entr�ee. La sensibilit�e dansl'image densi��ee est fon
tion de la pupille de sortie, et non plus de la pupille d'entr�ee.94



Fig. 4.8 { In
uen
e du niveau de densi�
ation sur la distribution photom�etrique dans l'image.On 
onsid�ere le 
as d'une binaire iso-photom�etrique, l'une sur l'axe, et l'autre au bord du 
hamp propre.L'image obtenue ave
 la 
on�guration KEOPS8 est montr�ee pour 3 niveaux de densi�
ation en mode DP(en haut de gau
he �a droite) : Fizeau (γ = 1), densi�
ation partielle (γ = γmax/2) et densi�
ation maximale(γ = γmax). Les 
ourbes (en bas) donnent l'�evolution de la position radiale et de la photom�etrie des 3lobes maximum, �a savoir les 2 �etoiles et le premier maximum se
ondaire. La photom�etrie est normalis�ee(Amplitude du pi
 
entral de la FEP �egale �a 1), et ne d�epend pas de l'intensi�
ation γ2. On s'int�eresse i
i�a la photom�etrie relative entre les 2 �etoiles ∆I, qui vaut initialement ∆I = 0. Il faut que la position del'objet le plus hors-axe reste inf�erieure �a un demi-rayon du 
hamp d'imagerie dire
te pour ne pas a�e
terla photom�etrie di��erentielle de plus de 10%. Une densi�
ation partielle restitue mieux la photom�etrie d'une�etoile en bord du 
hamp propre. On d�e�nit le fa
teur de densi�
ation normalis�e 
omme γn = γ/γmax. A
γn = 1, on a ∆I = 40%. A γn = 0.5, on a ∆I = 10% ave
 en 
ontrepartie 4 fois moins de 
ux.
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Densi�
ation partielleNous �etudions i
i le 
as de la densi�
ation partielle, ave
 γ variable. Les 
oeÆ
ients de densi�
ation
γb et γd sont des param�etres libres du re
ombinateur qui sont ajust�es pour jouer sur la largeur du 
hampd'imagerie dire
t. L'image est alors form�ee du 
hamp propre au 
entre entour�e d'un r�esidu de lumi�ere perdueplus ou moins �etendu selon γ.La �gure 4.8 montre le 
as d'une binaire ave
 une �etoile sur l'axe et une �etoile hors-axe de mêmemagnitude. On 
onstate que la photom�etrie di��erentielle entre les 2 �etoiles est biais�ee, 
ar l'�etoile hors-axeest att�enu�ee par les bords de l'enveloppe. Une densi�
ation partielle (en diminuant γ) limite 
es e�ets de"sur-densi�
ation". On est dans le 
as o�u le 
hamp d'imagerie dire
t est 
ompris entre le 
hamp propre(γ = γmax) et le 
hamp 
oupl�e (γ = 1). L'enveloppe �etant plus large, la photom�etrie est restitu�ee plusuniform�ement sur les bords du 
hamp propre. L'�etoile hors-axe est moins att�enu�ee, mais on a perdu ensensibilit�e. Il y a l�a en
ore un 
ompromis �a trouver sur le 
hoix de γ en fon
tion de la taille et de la magnitudede l'objet.L'autre alternative est le mode IRAN, qui a une enveloppe plane. On a int�erêt �a densi�er au maximumdans tous les 
as. La r�eponse photom�etrique est uniforme sur tout le 
hamp propre, ave
 des r�esidus delumi�ere autour dans le 
hamp d'imagerie dire
t (dont la largeur vaut 2 fois 
elle du 
hamp propre).4.4 E�ets 
hromatiquesConsid�erons le 
as d'une sour
e poly
hromatique. Il faut tenir 
ompte dans l'image d'un fa
teur d'�e
hellefon
tion de λ. La �gure d'interf�eren
e est d'autant plus �etal�ee que la longueur d'onde est grande. En e�et,la position des z�eros est proportionnelle �a la longueur d'onde, 
omme dans une ta
he d'Airy.Si l'etoile est sur l'axe, le pi
 
entral reste blan
. Si maintenant l'�etoile est hors-axe (Fig. 4.9), il y arougissement du pi
 
entral, du fait que l'enveloppe de di�ra
tion rouge est plus large que l'enveloppe bleue.Si la bande spe
trale devient tr�es grande (
as o�u R = λ/∆λ = 2), l'�energie bleue est rejet�ee dans les lobesse
ondaires au 
entre de l'image.Notons que pour le mode HT, le 
hromatisme de l'enveloppe suit 
elui des franges. Par 
ontre, les e�ets
hromatiques ne sont pas les mêmes pour IRAN, 
ar si l'enveloppe est a
hromatique (Vakili, 2004a), la �gured'interf�eren
e elle est fon
tion de λ (Lardi�ere, 2007). Je n'ai pas approfondi, faute de temps.Nous 
onsid�erons i
i qu'une lumi�ere poly
hromatique a�e
te simplement la r�esolution spatiale de l'imagedensi��ee. En e�et, une augmentation de la bande spe
trale se traduit par un �elargissement du lobe de l'�etoile.Cela dit, d'apr�es des simulations, 
es e�ets 
hromatiques restent n�egligeables tant que la r�esolution spe
tralereste sup�erieure �a 5 (soit une bande spe
trale inf�erieure �a 120nm dans le visible) : la dilution de l'�energiedu pi
 
entral dans les lobes lat�eraux reste inf�erieure �a 1% et l'�elargissement du pi
 reste inf�erieur �a 1%.Autrement dit, en lumi�ere poly
hromatique, le pouvoir de r�esolution vaut toujours 1 resel au pour
ent pr�estant que R > 5.
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Fig. 4.9 { E�ets 
hromatiques en imagerie dire
te.On 
onsid�ere le 
as d'une �etoile hors-axe (�a un demi-rayon de l'enveloppe du 
hamp d'imagerie dire
t),obtenues en densi�ant la pupille de la 
on�guration KEOPS8 de 100m de diam�etre externe. L'image lo-garithmique 2D (�a gau
he) est la somme de 3 images �a 3 longueurs d'onde distin
tes (λ − ∆λ/2, λ et
λ + ∆λ/2). Le pro�l (�a droite) repr�esente la distribution d'intensit�e pour 
ha
une des 3 longueurs d'onde.On observe prin
ipalement une perte de r�esolution spatiale, qui est d'autant plus 
ritique que la r�esolutionspe
trale est faible : R = λ/∆λ = 100 (haut), R = λ/∆λ = 10 (milieu) et R = λ/∆λ = 2 (bas).
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Chapitre 5Appli
ation de l'Imagerie Dire
te sur desobjets astrophysiques5.1 Cas d'un syst�eme stellaire multipleSous 
e terme, nous d�esignons les binaires serr�ees, les syst�emes d'�etoiles multiples, les amas stellaires,les amas globulaires, ou en
ore les �etoiles du 
entre gala
tique (dont on �etudie les traje
toires perturb�eespar la pr�esen
e d'un trou noir).Sujet d'�etude et simulationsI
i, nous 
onsid�erons un 
as d'�e
ole, ave
 5 �etoiles de même photom�etrie normalis�ee �a 1 en amplitude.Une �etoile est sur l'axe et les autres se situent �a 1, 2, 3 et 5 resels de l'axe. La �gure 5.1 montre les imagesinstantan�ees obtenues pour les 4 
on�gurations types ave
 20, 40 et 100 t�eles
opes, en densi�
ation depupille ou d'image. Je reprends les 4 types de 
on�gurations de grands r�eseaux, ave
 un nombre variable det�eles
opes. On se pla
e dans le 
as o�u l'image est mono
hromatique et o�u le r�eseau est 
ophas�e.A 20 t�eles
opes, les �etoiles du 
entre sortent bien mais les �etoiles du bord sont att�enu�ees par l'enveloppede di�ra
tion en mode DP. C'est d'autant plus 
ritique pour les 
on�gurations CARLINA et KEOPS qui ontun 
hamp propre plus petit. Dans le 
as de KEOPS, le mode DP restitue 2 �etoiles, 
ontre 4 �etoiles en modeIRAN. Ce
i est dû au fait que le 
hamp d'imagerie dire
t IRAN est 2 fois plus large, mais aussi 4 fois moinslumineux. En r�ealit�e, les bords du 
hamp d'imagerie dire
t IRAN sont aussi assombris 
omme en DP, �a 
aused'e�ets de di�ra
tion (Lardi�ere, 2007). A 40 t�eles
opes, le 
hamp propre s'�elargit. Les �etoiles en bord de
hamp sont mieux restitu�ees. A 100 t�eles
opes, il n'y a pas de gain signi�
atif ave
 OVLA et ELSA, 
ar toutesles �etoiles �etaient d�ej�a pr�esentent dans le 
hamp propre ave
 40 t�eles
opes. Pour KEOPS, les �etoiles sont bienvisibles, mise �a part en mode DP o�u l'�etoile la plus ex
entr�ee (au bord du 
hamp propre) est en
ore att�enu�ee.Comparons le 
as redondant ave
 CARLINA et le 
as non redondant ave
 KEOPS. Comme on n'imageque 5 �etoiles i
i et vu le nombre de t�eles
opes, la limite de 
rowding ne pose pas de probl�eme. Par 
ontre,les e�ets li�es au 
hamp 
oupl�e d�ependent fortement du 
ara
t�ere redondant ou non du r�eseau.Un point sour
e 
oupl�e par l'interf�erom�etre (i.e. dans le 
hamp 
oupl�e) qui se trouve dans le 
hamppropre va donner un pi
 
entral entour�e d'un halo. Si maintenant 
e point sour
e est 
oupl�e mais se situe endehors du 
hamp propre, le pi
 
entral hors de l'enveloppe est quasiment �eteint, et 
e sont les lobes du haloautour tombant dans l'enveloppe qui sont ampli��es. Cet e�et de 
ouplage peut poser probl�eme en g�en�erantdes artefa
ts dans le 
hamp propre.Dans le 
as redondant de CARLINA, 
et artefa
t apparait sous la forme d'un lobe se
ondaire relativementintense entour�e d'un halo, qui polluent lo
alement le 
hamp propre. Soit le pi
 se
ondaire vient 
hevau
herune �etoile, soit le pi
 est vu 
omme une �etoile fantôme. Ce
i rend diÆ
ile l'interpr�etation de l'image. Dans le
as non redondant de KEOPS, il apparait juste un halo di�us. Ce
i se traduit essentiellement par une perte99



CARLINA KEOPS OVLA ELSA

Fig. 5.1 { Images densi��ees d'un amas de 5 �etoiles.Les �etoiles sont ex
entr�ees de 0, 1, 2, 3 et 5 resels. Les images sont obtenues ave
 20 (haut), 40 (milieu) et100 (bas) t�eles
opes, pour les 4 types de r�eseaux ins
rit dans un 
er
le de 1km. Sont montr�es les 2 modesde densi�
ation, de la pupille (en dessus) et de l'image (en dessous).100



de 
ontraste uniforme dans le 
hamp propre, 
e qui est beau
oup moins probl�ematique. On pr�ef�erera don
l�a en
ore une 
on�guration de t�eles
opes non redondante pour l'imagerie.Analyse quantitative des param�etres astrophysiquesL'�etude 
onsiste �a quanti�er les param�etres de position radiale (Rk), d'intensit�e (Ik) et de largeur(FWHMk) des 5 �etoiles. On d�eduit dire
tement de 
es param�etres les s�eparations angulaires entre les�etoiles, leurs photom�etries et leurs diam�etres (�a noter que les �etoiles sont i
i pon
tuelles, don
 leur diam�etrevaut en prin
ipe 1resel). Pour 
haque image, les lobes sont d�ete
t�es en rep�erant les 5 maxima lo
aux d'in-tensit�e. Je 
lasse ensuite 
es pi
s par ordre de position hors-axe 
roissante. Si le nombre de t�eles
opes estfaible, le programme d�ete
te des faux maxima, qui traduisent une image de tr�es mauvaise qualit�e o�u des�etoiles sont noy�ees dans le halo. Les param�etres Rk, Ik et FWHMk 
orrespondant sont aussi erron�es, 
e quiexplique les 
ourbes 
hahut�ees si NT est faible. Dans le 
as IRAN de CARLINA, le programme ne fon
tionnepas �a 
ause de l'ambiguit�e entre les pi
s redondants. Pour les dis
riminer, je 
hoisis de les d�ete
ter tous etje s�ele
tionne les 5 pi
s les plus au 
entre.La �gure 5.2 montre les 
ourbes d'�evolution des 3 param�etres astrophysiques des �etoiles en fon
tiondu nombre de t�eles
opes. Le tableau 5.1 donne les valeurs 
orrespondantes pour les 
on�gurations KEOPSet OVLA en mode DP, ave
 NT = {10, 20, 40, 70, 100}. Du fait du tr�es petit 
hamp propre ave
 KEOPS,seules 2 ou 3 �etoiles sont proprement d�ete
t�ees en dessous de 40 t�eles
opes. On 
onstate que des lobesse
ondaires viennent s'inter
aler entre les 2 �etoiles au 
entre. Ave
 OVLA, 
'est mieux, mis �a part le 
as �a10 t�eles
opes. A 20 t�eles
opes, il ne manque que l'�etoile la plus ex
entr�ee, qui est en
ore hors du 
hamppropre.Le tableau 5.2 indique les valeurs des 3 param�etres des �etoiles pour les 4 
on�gurations �a 100 t�eles
opes,et 
e pour les modes DP et IRAN. Je me pla
e don
 dans le 
as le plus favorable, o�u toutes les �etoiles sontdans le 
hamp propre, pour 
omparer les 
on�gurations et les modes de re
ombinaison entre eux.Les s�eparations angulaires entre les �etoiles sont restitu�ees �a mieux que 3%, sauf pour ELSA o�u les erreursatteignent les 30%. Ce
i est dû aux aigrettes de di�ra
tion dans l'image, qui d�eforment les pi
s, si bien quele photo
entre n'est plus rep�er�e �a sa position initiale.Les diam�etres des �etoiles sont estim�es ave
 une pr�e
ision meilleure que 1% pour CARLINA et KEOPS.On observe un biais pour l'�etoile 
entrale de l'ordre de 10%, qui est dû au fait que l'�etoile est pollu�ee par lelobe de di�ra
tion de l'�etoile juste �a 
ôt�e. Il faudrait revoir la m�ethode de d�ete
tion. Pour OVLA et ELSA,les erreurs sur la mesure du diam�etre atteignent respe
tivement les 14% et 22%. En fait, les FWHM sontbiais�ees dans le 
as de OVLA �a 
ause de la forte obstru
tion 
entrale de la pupille qui r�etr�e
ie le pi
 
entral.L'e�et est similaire pour ELSA. Ainsi, les valeurs mesur�ees sont toutes major�ees de pr�es de 10%. Cela dit,l'�e
art-type entre les mesures de FWHM atteint environ les 10%, 
e qui traduit une dispersion entre lesdiam�etres mesur�es (tous �egaux en th�eorie). La r�eponse astrom�etrique sur la mesure du diam�etre n'est don
pas uniforme sur tout le 
hamp.Les photom�etries des �etoiles sont biais�es prin
ipalement par l'enveloppe de di�ra
tion en mode DP. Dansle 
as de CARLINA ou KEOPS, la photom�etrie d�e
rô�t �a mesure qu'on s'�eloigne de l'axe, si bien que l'�etoilela plus ex
entr�ee est att�enu�ee de 50% par rapport �a l'�etoile 
entrale. Le mode IRAN est d'ailleurs bienmeilleur sur 
e point 
ar l'enveloppe est plane. Dans 
e 
as, la photom�etrie di��erentielle entre les �etoilesreste inf�erieure �a 1%. Dans le 
as de OVLA ou ELSA, il n'y a pas de di��eren
e notable i
i entre les 2 modes,
ar les �etoiles n'o

upent que la partie 
entrale du 
hamp d'imagerie dire
t, la o�u l'enveloppe DP est en
orequasi-plane. Par 
ontre, les biais photom�etriques atteignent respe
tivement 25% et 45% sur les 2 �etoiles lesplus pro
hes, 
ar elles sont pollu�es respe
tivement par le premier anneau de di�ra
tion de OVLA ou le premierlobe de l'aigrette de di�ra
tion de ELSA. La r�eponse photom�etrique dans l'image est don
 dire
tement li�ee�a la qualit�e de la FEP du r�eseau, 
'est-�a-dire que plus le niveau du halo de di�ra
tion de la FEP est �elev�e,plus la photom�etrie dans l'image sera perturb�ee.
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CARLINA KEOPS OVLA ELSA

Fig. 5.2 { Evolution des param�etres astrophysiques d'un amas de 5 �etoiles vs NT .Position radial des lobes (haut), Intensit�e normalis�ee des lobes (milieu) et largeur �a mi-hauteur des lobes(bas). Sont montr�es les 2 modes de densi�
ation, de la pupille (en dessus) et de l'image (en dessous). Leslobes sont d�ete
t�es dans l'image en rep�erant les maxima lo
aux d'intensit�e. Les 5 pi
s maximum sont 
lass�esensuite par ordre de leur position radiale hors-axe. 102



KEOPS OVLA
NT 10 20 40 70 100 NT 10 20 40 70 100
R1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 R1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
R2 X X 1.04 1.04 1.02 R2 X 1.00 1.00 1.00 1.00
R3 X 1.15 X 1.99 1.99 R3 0.90 X 1.98 1.97 1.97
R4 1.08 X 2.00 2.97 2.98 R4 X 1.96 2.98 3.00 3.00
R5 X 2.00 X 4.98 4.98 R5 X 2.99 4.98 4.98 4.99
I1 1.45 1.07 1.14 1.01 1.01 I1 1.71 1.25 1.25 1.25 1.25
I2 X X 0.93 0.96 0.98 I2 X 1.32 1.23 1.26 1.26
I3 X 0.85 X 0.86 0.91 I3 1.25 X 1.02 1.07 1.08
I4 0.63 X 0.78 0.65 0.77 I4 X 0.84 0.90 1.03 1.06
I5 X 0.52 X 0.30 0.49 I5 X 0.56 0.65 0.94 1.00
FWHM1 1.27 1.08 1.14 1.07 1.12 FWHM1 1.19 1.11 1.09 1.09 1.09
FWHM2 X X 1.14 1.02 1.00 FWHM2 X 1.08 1.03 1.04 1.04
FWHM3 X 1.17 X 1.01 1.01 FWHM3 1.08 X 1.12 1.14 1.14
FWHM4 1.05 X 1.10 1.01 1.01 FWHM4 X 1.13 1.08 1.08 1.08
FWHM5 X 1.20 X 1.03 1.01 FWHM5 X 1.10 1.09 1.10 1.10Tab. 5.1 { Param�etres astrophysiques d'un amas de 5 �etoiles vs NT .Position radial (Rk), Intensit�e normalis�ee (Ik) et largeur �a mi-hauteur (FWHMk), pour les 
on�gurationsKEOPS et OVLA en fon
tion de NT . Les positions radiales valent th�eoriquement 0, 1, 2, 3 et 5 resels, o�ul'origine (0) est la position du pi
 
entral. L'intensit�e et la largeur �a mi-hauteur des �etoiles sont normalis�ees�a 1. Reseau CARLINA KEOPS OVLA ELSAMode DP IRAN DP IRAN DP IRAN DP IRAN

R1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
R2 1.03 1.03 1.02 1.03 1.00 1.00 1.30 1.30
R3 1.99 2.00 1.99 2.00 1.97 1.97 1.96 1.96
R4 2.98 2.99 2.98 2.99 3.00 3.00 3.00 3.00
R5 4.98 5.01 4.98 5.01 4.99 4.99 4.82 4.82
I1 1.01 1.01 1.01 1.01 1.25 1.25 1.38 1.38
I2 0.97 1.00 0.98 1.01 1.26 1.26 1.46 1.46
I3 0.92 1.00 0.91 1.01 1.08 1.09 1.27 1.28
I4 0.78 1.00 0.77 1.00 1.06 1.08 1.11 1.11
I5 0.52 1.00 0.49 1.00 1.00 1.05 1.11 1.12
FWHM1 1.09 1.10 1.12 1.12 1.09 1.09 1.00 1.00
FWHM2 0.99 1.00 1.00 1.00 1.04 1.04 1.13 1.14
FWHM3 0.99 1.00 1.01 1.01 1.14 1.14 1.05 1.05
FWHM4 1.00 1.00 1.01 1.00 1.08 1.08 1.13 1.14
FWHM5 0.99 1.00 1.01 1.01 1.10 1.11 1.22 1.22Tab. 5.2 { Param�etres astrophysiques d'un amas de 5 �etoiles pour des r�eseaux �a 100 t�eles
opes.Position radial (Rk), Intensit�e normalis�ee (Ik) et largeur �a mi-hauteur (FWHMk). Les positions radialesth�eoriques valent 0, 1, 2, 3 et 5 resels. L'intensit�e et la largeur �a mi-hauteur sont normalis�ees �a 1.
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En r�esum�eLa 
ondition sine qua none pour d�ete
ter proprement une �etoile est qu'elle tombe dans le 
hamp propre,
'est-�a-dire que sa position hors-axe reste inf�erieure �a λ
2s .KEOPS o�re la meilleure restitution des param�etres stellaires : photom�etries (< 1%) et diam�etres(< 1%) des �etoiles, s�eparations (< 3%) entre elles. Mais 
e
i n'est vrai que sur un 
hamp r�eduit, 
e quilimite 
ette 
on�guration �a l'�etude de syst�emes 
ompa
ts 
omme les �etoiles symbiotiques et les binairesserr�ees en intera
tion. OVLA est int�eressante 
ar elle a un grand 
hamp propre qui 
onvient bien aux amasouverts relativement �etendus. En 
ontre-partie, on observe une d�egradation des mesures d'intensit�e (< 25%)et de diam�etre (< 15%), tandis que les positions relatives (< 3%) des �etoiles sont bien 
onserv�ees. ELSAet CARLINA ne sont pas optimis�es, le premier �a 
ause des aigrettes de di�ra
tion, le deuxi�eme �a 
ause dela redondan
e.La limite de 
rowding, donn�ee par l'�equation 4.4, nous dit qu'il faut au moins autant de t�eles
opes qued'�etoiles. Le 
as d'un amas de 50 �etoiles pon
tuelles est pr�esent�e �a la �gure 1 de l'arti
le de Lardi�ere (2007)(Se
t. 4.1.7). Le nombre d'�etoiles r�eellement d�ete
tables reste tributaire du rapport signal/bruit.5.2 Etude des stru
tures des surfa
es stellaires5.2.1 Comparaison entre les m�ethodes d'imagerie des surfa
es stellairesLimitations propres �a l'Imagerie DopplerL'imagerie Doppler re
onstruit des 
artes de brillan
e d'�etoiles �a partir de donn�ees spe
tros
opiques, parune analyse de l'�elargissement Doppler des raies spe
trales dû �a la rotation stellaire (Ri
e 1989, 1996). Uneinhomog�en�eit�e �a la surfa
e de l'�etoile, une ta
he par exemple, produit une d�eformation du pro�l de la raie.Une m�ethode d'inversion permet de retrouver la position en longitude et en latitude de la ta
he. On peut ainsirestituer la distribution spatiale des �el�ements 
himiques de l'�etoile, mais 
ette m�ethode pr�esente plusieurslimitations intrins�eques (Ri
e, 1989).En premier lieu, le prin
ipe d'Imagerie Doppler ne s'applique qu'aux rotateurs rapides, pour lesquelsl'�elargissement Doppler est domin�e par la rotation. De plus, les observations doivent avoir une bonne 
ou-verture temporelle pendant au moins une p�eriode de rotation stellaire.En se
ond lieu, la m�ethode de re
onstru
tion de l'image est un probl�eme d'inversion mal-pos�e, 
ar onessaie de re
onstruire une image 2D de l'�etoile �a partir de l'information spe
trale 1D. Ce manque d'informationg�en�ere des biais dans l'image re
onstruite. Tout d'abord, la re
onstru
tion est d'autant plus 
ritique quel'in
ertitude sur le 
hoix des param�etres i et V sin(i) est grande et que V sin(i) est petit ; i est l'angled'in
linaison de l'axe de rotation de l'�etoile ave
 la dire
tion de vis�ee, et V est la vitesse de rotation del'�etoile. Ensuite, on note un manque de r�esolution en latitude pro
he de l'�equateur. Des artefa
ts peuventainsi être g�en�er�es dans l'image, ave
 par exemple l'apparition de bandes fantômes vers l'�equateur ou de ta
hesfantômes pro
hes des pôles. D'une mani�ere g�en�erale, 
ette te
hnique d'imagerie ne favorise pas l'imageried'�etoiles 
ouvertes de grandes ta
hes, notamment aux latitudes polaires. En�n, dans le 
as d'une �etoile visiblepar l'�equateur (i = 90�), il y a ambiguit�e totale entre les deux h�emisph�eres.En �n de 
ompte, pour pouvoir appliquer l'Imagerie Doppler, l'�etoile observ�ee doit avoir une in
linaisond'environ i = 20 − 70� et une vitesse de rotation projet�ee d'environ V sin(i) = 30 − 80 km/s. Pour une�etoile froide, la largeur de la raie est de l'ordre de 10 km/s 
e qui fournit une image de 2 �a 8 resels (Hatzes,1996a).Apports de l'Imagerie Doppler Interf�erom�etriqueCes probl�emes sont r�esolus en partie par l'Imagerie Doppler Interf�erom�etrique, qui 
ombine l'ImagerieDoppler et l'interf�erom�etrie di��erentielle (Vakili, 1998). L'Imagerie Doppler est appliqu�ee non seulement auxpro�ls spe
traux, mais aussi aux pro�ls des photo
entres �a travers les raies spe
trales.104



Fig. 5.3 { Visibilit�es attendues pour d�ete
ter des ph�enom�enes �a la surfa
e d'une g�eante.Les fr�equen
es spatiales sont exprim�ees en rayon stellaire inverse. L'�etoile de type K, situ�ee �a 10pc, estmod�elis�ee ave
 des ta
hes dont le diam�etre vaut 10% du diam�etre stellaire et dont l'intensit�e vaut 0.4 fois
elle de la surfa
e. Des 
ellules 
onve
tives sont rajout�ees ave
 un 
ontraste 
ompris entre 1% et 10%.(Extrait de von der L�uhe (1996)).On obtient une information 2D sur les photo
entres (moments du 1er ordre) �a di��erentes longueursd'onde, de sorte que les inhomog�en�eit�es pro
hes du bord sont plus fa
ilement re
onstruites. En exploitant aumieux les donn�ees spe
tro-interf�erom�etriques, une re
onstru
tion ad�equate 
orrige de mani�ere relativement�able les artefa
ts li�es �a l'Imagerie Doppler (Jankov, 2001).Cela dit, rien n'est parfait, et la re
onstru
tion reste tributaire du bruit de mesure. De plus, rappelonsque 
es m�ethodes ne s'appliquent qu'aux rotateurs rapides.Int�erêt de l'Imagerie �a Synth�ese d'OuvertureL'Imagerie �a Synth�ese d'Ouverture Optique (SOO) peut s'appliquer �a n'importe quelle �etoile, quelle soiten rotation ou non. Elle a son rôle �a jouer par rapport aux m�ethodes pr�e
�edemment 
it�ees, qui n'ont pas lamême qualit�e de restitution d'image selon la position 
onsid�er�ee sur la surfa
e stellaire.La �gure 5.3 donne le niveau de visibilit�e attendu pour 
ha
un des ph�enom�enes observables �a la surfa
ed'une �etoile g�eante de type K (von der L�uhe, 1996). On r�esoud d'abord le diam�etre stellaire, puis les ta
hesstellaires (V = 10−2) et en�n le plus dur, les ph�enom�enes de 
onve
tion (V = 10−3).La pr�e
ision sur les mesures de visibilit�es attendue est don
 �elev�ee. De plus, 
es valeurs donnent le niveaude d�ete
tion de 
es ph�enom�enes pour une mesure de visibilit�e �a 2 t�eles
opes. Une image 2D ne peut êtrere
onstruite qu'ave
 un grand nombre de t�eles
opes, pour avoir suÆsamment de param�etres sur l'objet sansre
ourir �a un mod�ele hypoth�etique trop 
ompliqu�e et trompeur. En�n, l'Imagerie �a Synth�ese d'Ouverturerequiert dans tous les 
as une r�esolution spatiale plus grande que l'imagerie Doppler, d'au moins 1mas (Lena,2004).Avantages de l'Imagerie Dire
teL'Imagerie Dire
te fournit des mesures dire
tes photom�etriques �a n'importe quel rayon ou latitude del'�etoile. Pas besoin l�a non plus que l'�etoile soit en rotation. Cela dit, l'Imagerie Dire
te requiert �a la fois unehaute r�esolution spatiale (1mas �a 0.1mas), un 
hamp utile suÆsant (5 resels par 5 resels au moins) et une105



Fig. 5.4 { Mod�ele d'une �etoile �a 3 ta
hes utilis�e pour les simulations.L'�etoile a un diam�etre de 5 resels , ave
 3 ta
hes 
ir
ulaires de largeur 0.5, 1 et 1.5 resels et de 
ontraste0.5. Les ta
hes sont ex
entr�ees de 0.2, 0.6 et 0.6 fois le rayon stellaire.dynamique relativement �elev�ee (de 102 �a 103). Ave
 une r�esolution suÆsante, on a

�ede aux param�etresphysiques des ta
hes, �a savoir leur nombre, leur position, leur �etendue, leur 
ontraste et leur forme.Bien que les ta
hes stellaires aient �et�e d�ete
t�ees par Imagerie Doppler et d'autres te
hniques d�eriv�ees,leur existen
e reste 
ontrovers�ee, en parti
ulier pour les ta
hes polaires (Strassmeier, 1996; Byrne, 1996).Les spots peuvent être des artefa
ts de re
onstru
tion, �a moins de les 
ontraindre ave
 des mesures pho-tom�etriques simultan�ees (Vogt, 1996). Une image dire
te de la surfa
e peut in�rmer ou 
on�rmer l'existen
edes ta
hes.Autre id�ee, en 
ombinant l'Imagerie Dire
te ave
 la spe
trom�etrie, on peut disso
ier les ta
hes detemp�erature, dues �a un fort gradient thermique, et les ta
hes d'abondan
e 
himique, dues �a des �el�ements
himiques lo
alis�es en un point, dont le rayonnement di��ere du 
ontinuum autour de la ta
he.Un autre point mal 
ompris est la relation entre la stru
ture 
hromosph�erique et la stru
ture photo-sph�erique de l'�etoile. Les tra
eurs photosph�eriques apparaissent sous forme de spots tandis que les tra
eurs
hromosph�eriques apparaissent sous forme de 
o
ules. Ce
i vient du fait que les raies 
hromosph�eriques ontdes formes 
ompliqu�ees et que la formation de 
es raies est mal 
omprise. Les larges raies d'�emission en Hαont �et�e vues dans beau
oup d'�etoiles et on suppose qu'elles proviennent d'une enveloppe �ne (≃ 2R∗) enforme de 
oquille. La 
omparaison entre une image de la photosph�ere et une image de la 
hromosph�ere en
Hα peut 
on�rmer la stru
ture �ne en 
oquille de l'�emission Hα (Hatzes, 1996a).Il reste �a d�emontrer quelle 
ontribution apporte l'Imagerie Dire
te par rapport �a la Synth�ese d'OuvertureOptique. Celle-
i reste en e�et tributaire des m�ethodes de re
onstru
tion d'image. Une image dire
te �a hauter�esolution semble beau
oup plus pertinente et eÆ
a
e pour distinguer sans ambig�uit�e la nature et la formedes stru
tures 
omplexes �a la surfa
e d'�etoiles. De plus, un hypert�eles
ope a le gros avantage de fournirune image instantan�ee. Une haute r�esolution temporelle peut s'av�erer d�e
isive pour �etudier les ph�enom�enesrapides �a la surfa
e d'�etoiles, qui �evoluent sur des p�eriodes de quelques heures.5.2.2 Performan
es requise pour l'Imagerie Dire
teSujet d'�etude et simulationsJe 
onsid�ere une �etoile ave
 3 ta
hes �a sa surfa
e (Fig. 5.4). Ces ta
hes 
ir
ulaires ont un diam�etre de
0.5, 1 et 1.5resels pour un diam�etre d'�etoile de 5resels. Le 
ontraste ta
he/
ontinuum est 
hoisi �egal �a 0.5pour rendre visible les ta
hes �a l'oeil.La �gure 5.5 montre les images de l'�etoile �a ta
hes obtenues pour les 4 types de r�eseaux ave
 20, 40 et100 ouvertures. La �gure 5.6 donne le pro�l de l'�etoile �a ta
hes 
ompar�ee au disque uniforme dans le 
as deKEOPS. 106



CARLINA KEOPS OVLA ELSA

Fig. 5.5 { Images densi��ees d'une �etoile �a 3 tâ
hes.L'�etoile est observ�ee ave
 un r�eseau ins
rit dans un 
er
le de 1km et 
ompos�e de 20 (haut), 40 (milieu) et100 (bas) t�eles
opes. Sont montr�es les 2 modes de densi�
ation, de la pupille (en dessus) et de l'image (endessous). 107



Fig. 5.6 { Images densi��ees (pro�l) d'une �etoile �a 3 tâ
hes.Le pro�l de l'�etoile �a ta
hes (haut) est 
ompar�e �a 
elui d'un disque uniforme (bas) pour les 
on�gurationsKEOPS �a 20, 40 et 100 t�eles
opes (de gau
he �a droite). Le pro�l passe par la plus petite et la plus grandeta
he. La normalisation est �a int�egrale unitaire. KEOPS restitue bien la position des ta
hes rep�er�ees parleur minimum lo
al. La photom�etrie de la ta
he au bord est biais�ee par rapport �a 
elle du 
entre. Le niveaudu 
ontinuum est diÆ
ile �a quanti�er (pas de plateau signi�
atif). A 20 t�eles
opes, le diam�etre d�epassel�eg�erement 
elui du 
hamp propre. L'�energie tronqu�ee est rejet�ee dans la zone diam�etralement oppos�ee. Ilen r�esulte un anneau plus intense sur le 
ontour de l'�etoile, le 
entre de l'�etoile apparaissant moins brillant.Ce
i est visible sur le pro�l ave
 les lobes sur les bords, et sur l'image 2D �a la �gure 5.5. Cet e�et derepliement explique en partie la d�eformation des ta
hes. A 40 t�eles
opes, il reste de l'�energie dilu�ee au piedde l'�etoile. A 100 t�eles
opes, le 
entre de l'�etoile est photom�etriquement uniforme (plateau), mais les bordsde l'�etoile restent arrondis �a 
ause de l'enveloppe de di�ra
tion. Si on 
onsid�ere le 
as IRAN, la distributionphotom�etrique du disque est plus uniforme, mais on observe toujours un e�ondrement de la photom�etrieau bord ; 
e
i provient sans doute du fait que l'�etoile n'est pas assez grande devant le resel, si bien que la
onvolution de l'objet par le pi
 
entral est en
ore visible sur les bords.A 20 t�eles
opes, l'�etoile rentre dans le 
hamp propre de OVLA et ELSA, mais elle d�eborde du 
hamppropre de KEOPS ou CARLINA, si bien qu'il se produit des e�ets de repliement de 
hamp dans la fon
tiond'interf�eren
e. A 40 t�eles
opes, il apparait 
lairement que la restitution des ta
hes est bien meilleure ave
KEOPS ou CARLINA que ave
 OVLA ou ELSA. Même si 
es 2 derniers r�eseaux d�ete
tent les ta
hes, 
elles-
isont nettement moins 
ontrast�ees. A 100 t�eles
opes, on ne gagne pas grand 
hose au niveau de la surfa
e.Cela dit, le 
hamp propre s'�elargit de sorte que les reliquats de lumi�ere sont repouss�es vers l'ext�erieur. Le
ontour de l'�etoile ressort mieux, et on retrouve une distribution d'intensit�e uniforme sur le disque (ex
ept�eles 3 ta
hes). Dans le 
as de OVLA, l'�etoile bave autour, �a 
ause en
ore une fois de la 
ontribution du haloen 
haque point, qui fait monter le fond lumineux. Dans tous les 
as, le mode IRAN est moins eÆ
a
e 
arpr�es de la moiti�e de l'�energie est perdue en bord du DIF.D'o�u l'importan
e du 
ontrasteLe 
ontraste est important pour l'imagerie d'objets �etendus, et 
e pour 2 raisons. La premi�ere est quedans le 
as de l'imagerie des surfa
es des g�eantes rouges, les ta
hes stellaires ont un 
ontraste tr�es faible(≃ 102), bien que 
ela soit moins 
ritique dans le visible. La deuxi�eme est que les e�ets de di�ra
tion ontpour e�et de lisser l'image. En e�et, 
haque point de la surfa
e de l'�etoile apporte une 
ontribution dansl'image sous la forme d'un pi
 entour�e d'un halo de di�ra
tion, dont le niveau est dire
tement d�e�ni parla FEP. Si la FEP est de mauvaise qualit�e, 
e halo va être r�eimag�e autour de 
haque point de l'image. La108



Fig. 5.7 { Images de la surfa
e d'une �etoile vs 
ontraste des ta
hes.On 
onsid�ere le 
as d'une �etoile dont les ta
hes sont 30%, 20% et 10% moins lumineuses par rapport au
ontinuum (de gau
he �a droite). Le minimum lo
al de la petite ta
he au 
entre disparâ�t �a 80%. A 90% lesta
hes au bord sont juste d�ete
tables en analysant les variations du pro�l d'intensit�e. Le 
ontraste reste leparam�etre 
ritique, qui requi�ere de la dynamique, et don
 une FEP de bonne qualit�e.superposition de tous 
es halos entrâ�ne une 
hute de 
ontraste globale sur toute l'image.Vue la mauvaise qualit�e de leur FEP, OVLA ou ELSA fournissent une image faiblement 
ontrast�ee.KEOPS fournit la meilleure dynamique et en 
el�a le meilleur 
ontraste, 
ar il a une FEP de bonne qualit�e.Cela dit, imager de faibles 
ontrastes reste un point dur (Fig. 5.7).In
uen
e du diam�etre de l'objet en fon
tion de la taille du 
hamp propreL'imagerie densi��ee est optimale si l'�etoile �a la même taille que le 
hamp propre (Fig. 5.8). Plus petite,l'�etoile est sous-�e
hantillonn�ee. Plus grande, elle est satur�ee par repliement de 
hamp. Ce
i montre bien quele 
hamp d'imagerie exploitable est fon
tion du r�eseau, et non de la densi�
ation.Pour �xer les id�ees, rappelons que la FEP n'est rien d'autre que la fon
tion d'interf�eren
e multipli�ee parl'enveloppe, don
 la densi�
ation (qui joue seulement sur la largeur de l'enveloppe) ne peut pas modi�er lesmotifs de la fon
tion d'interf�eren
e. S'il y a pollution lumineuse par des objets hors du 
hamp propre, �
aapparâ�t d�ej�a dans la fon
tion d'interf�eren
e, la densi�
ation ne faisant que 
on
entrer plus de lumi�ere au
entre.In
uen
e de la densi�
ation partielleNous avons vu que le 
hamp d'imagerie utile est impos�e par le r�eseau et que la densi�
ation ne r�eduitpas le 
hamp et n'empê
he pas le repliement de 
hamp si l'objet est plus grand que le 
hamp propre. Ona don
 int�erêt �a densi�er au maximum. Cela dit, une densi�
ation partielle est pr�e
onis�ee si l'objet esten bord du 
hamp propre. En e�et, il y a att�enuation photom�etrique par l'enveloppe de di�ra
tion. Enmode DP, la di��eren
e photom�etrique de 
entre �a bord atteint 40% en densi�
ation maximale, et 10% endensi�
ation partielle �a γmax/2 (Fig. 4.8). On peut don
 avoir int�erêt �a d�edensi�er pour uniformiser la r�eponsephotom�etrique sur tout le 
hamp propre. Il y a l�a un 
ompromis �a trouver entre l'uniformit�e photom�etriqueet la sensibilit�e. En mode IRAN, le probl�eme ne se pose pas puisque l'enveloppe est plane (Fig. 5.9).
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Fig. 5.8 { In
uen
e du diam�etre de l'objet vs taille du 
hamp propre.L'�etoile �a ta
hes a un diam�etre �egal �a 0.6 fois, 1 fois et 1.4 fois le diam�etre du 
hamp propre (de hauten bas), dans le 
as des 
on�gurations CARLINA40 (
as redondant) et KEOPS40 (
as non redondant). Sil'�etoile est plus petite que le 
hamp propre, elle est faiblement r�esolue, si bien que la petite ta
he au 
entren'est plus visible. L'�etoile plus grande que le 
hamp propre est satur�ee, �a 
ause du repliement de la fon
tiond'interf�eren
e. Le fait de densi�er ou non ne 
hange rien. Il faut id�ealement adapter la taille de l'objet �a
elle du 
hamp propre. L'imagerie d'un objet "ri
he" devient diÆ
ile d�es que sa taille ex
�ede 
elle du 
hamppropre.
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Fig. 5.9 { E�et de la densi�
ation variable sur une �etoile �a 3 ta
hes.De gau
he �a droite : Con�guration KEOPS40 en mode DP �a γmax, en mode DP �a γmax/2 et en mode IRAN�a γ′max. Le diam�etre de l'�etoile est �egal �a 
elui du 
hamp propre. En d�edensi�ant d'un fa
teur 2 en modeDP, on restitue mieux le bord de l'�etoile. On retrouve le plateau du disque et les lobes sont mieux restitu�es.En 
omparaison est montr�e le mode IRAN, qui n'est pas biais�e par l'enveloppe.Quelle 
ouverture du 
iel est a

essible en imagerie dire
te ?Le tableau 5.3 donne un aper�
u des types d'�etoiles imageables par un r�eseau donn�e. On d�e�nit 4 typesde r�eseaux en fon
tion de leur pouvoir de r�esolution resel = Bi max/λ, exprim�e en mas. On 
onsid�ere 3largeurs de 
hamp propre, �a savoir 3, 5 et 10 resels, et on en d�eduit la taille angulaire en mas d'une �etoilequi remplit le 
hamp propre. A partir de l�a, on 
al
ule pour 
haque 
as la distan
e et la magnitude apparented'�etoiles de di��erents types spe
traux, dont on 
onnait le diam�etre et la magnitude absolue (Allen, 2000).Pour un nombre de resels souhait�e sur la surfa
e de l'�etoile, on 
onstate que plus le r�eseau a un grandpouvoir de r�esolution, plus l'�etoile doit se trouver loin et moins elle est brillante. Pour un r�eseau donn�e, pluson souhaite imager l'�etoile sur un grand nombre de resels, plus l'�etoile doit se trouver pr�es.Un r�eseau de 10mas de r�esolution est insuÆsant pour imager des �etoiles. La grande majorit�e des �etoilesde la s�equen
e prin
ipale ne peut être imag�ee que par des r�eseaux ayant une r�esolution d'au moins 0.1mas.Ave
 1mas, on obtient seulement des images de 3 par 3 resels sur des �etoiles de type spe
tral G, K ou M.Les g�eantes et super-g�eantes sont imageables ave
 une r�esolution d'au moins 1mas, ave
 des magnitudesinf�erieures �a 5 et des distan
es de quelques dizaines �a quelques 
entaines de parse
s. Ave
 0.1mas, lesmagnitudes restent en dessous de 10, et les distan
es os
illent entre plusieurs 
entaines ou milliers deparse
s.Si l'on observe par exemple des objets de l'amas du Taureau (�a 20pc) ave
 une r�esolution de 1mas,on a

�ede �a des images de 5 par 5resels de g�eantes de type K ou M. Ave
 0.1mas de r�esolution, on faitdes images de 3 �a 5resels de large d'�etoiles de la s�equen
e prin
ipale. On fait en
ore des images de 20 par
20resels de g�eantes ou de super-g�eantes, 
e qui implique d'avoir un plus grand nombre de t�eles
opes pourne pas être limit�e par le 
rowding.Ainsi, on voit grâ
e �a 
e tableau que le dimensionnement d'un r�eseau de t�eles
opes pour l'imageriedoit prendre en 
onsid�eration les �etoiles du 
iel r�eellement observables. Il faut tenir 
ompte de la taille del'�etoile (qui 
onditionne le diam�etre du 
hamp propre) et de la r�esolution souhait�ee (qui d�e�nit la largeur enresels de l'image). L'imagerie des surfa
es stellaires se restreint essentiellement aux g�eantes et super-g�eantesrouges, qui sont suÆsamment grosses et brillantes. L'a

�es aux �etoiles de la s�equen
e prin
ipale requiert ungain en r�esolution d'un fa
teur 10 au moins, soit en travaillant dans le visible, soit en passant �a des baseskilom�etriques, soit les deux. 111



Bi max 200m 1km 200m 1km
λ 10µ 10µ 1µ 1µ
Dresel 10mas 2mas 1mas 0.2mas

D∗ 3resels 3resels 3resels 3resels
D∗ 30mas 6mas 3mas 0.6mas

Type Sp R/R⊙ M(V ) d (pc) mV d (pc) mV d (pc) mV d (pc) mVMAIN O5 12 -5.7 - - - - - - 180 1SEQ. B5 3.9 -1.2 - - - - - - 59 3V G5 0.92 5.1 - - - - - - 14 6K5 0.72 7.35 - - - - - - 11 8M0 0.6 8.8 - - - - - - 9 9GIANTS G5 10 0.9 - - 15 2 30 3 150 7III K5 25 -0.2 - - 38 3 75 4 376 8M0 40 -0.4 - - 60 3 120 5 601 8SUPER B5 50 -6.2 - - - - - - 752 3GIANTS G5 150 -6.2 - - 226 1 451 2 2256 6I K5 400 -5.8 - - 601 3 1203 5 6015 8M0 500 -5.6 - - 752 4 1504 5 7519 9
D∗ 5resels 5resels 5resels 5resels
D∗ 50mas 10mas 5mas 1mas

Type Sp R/R⊙ M(V ) d (pc) mV d (pc) mV d (pc) mV d (pc) mVMAIN B5 3.9 -1.2 - - - - - - 35 2SEQ. G5 0.92 5.1 - - - - - - 8 5V K5 0.72 7.35 - - - - - - 6 6M0 0.6 8.8 - - - - - - 5 7GIANTS G5 10 0.9 - - 9 1 18 2 90 6III K5 25 -0.2 - - 23 2 45 3 226 7M0 40 -0.4 - - 36 2 72 4 361 7SUPER B5 50 -6.2 - - - - - - 451 2GIANTS G5 150 -6.2 - - - - 271 1 1353 4I K5 400 -5.8 - - 361 2 722 3 3609 7M0 500 -5.6 - - 451 3 902 4 4511 8
D∗ 10resels 10resels 10resels 10resels
D∗ 100mas 20mas 10mas 2mas

Type Sp R/R⊙ M(V ) d (pc) mV d (pc) mV d (pc) mV d (pc) mVMAIN G5 0.92 5.1 - - - - - - 4 3SEQ. K5 0.72 7.35 - - - - - - - -V M0 0.6 8.8 - - - - - - - -GIANTS G5 10 0.9 - - - - 9 1 45 4III K5 25 -0.2 - - - - 23 2 113 5M0 40 -0.4 - - 18 1 36 2 180 6SUPER B5 50 -6.2 - - - - - - 226 1GIANTS G5 150 -6.2 - - - - - - 677 3I K5 400 -5.8 - - - - 361 2 1804 5M0 500 -5.6 - - 226 1 451 3 2256 6Tab. 5.3 { Couverture du 
iel vs param�etres du r�eseau et de l'�etoile observ�ee.Connaissant le pouvoir de r�esolution du r�eseau resel = Bi max/λ en mas (gau
he-droite) et la taille de son
hamp propre en resels (haut-bas), on en d�eduit le diam�etre de l'�etoile en mas qui �egalise le 
hamp propre.Connaissant la 
lasse (I, III ou V) et le type spe
tral Sp de l'�etoile, on en d�eduit sa distan
e d(pc) et samagnitude apparente mV . J'ai supprim�e les �etoiles pour lesquelles mV ≤ 0 et d ≤ 2 pc.112



Fig. 5.10 { Images densi��ees d'une g�eante rouge vs NT (Limite de Crowding).On 
onsid�ere la 
on�guration KEOPS �a 20, 40, 100 et 180 t�eles
opes, dont on montre la pupille densi��ee(en haut) et l'image 
orrespondante (en bas). Le 
hamp propre est le même quelle que soit le nombre det�eles
opes (base minimale 
onstante). La taille de l'�etoile (
onstante aussi) est toujours �egale �a la tailledu 
hamp propre. La r�esolution (taille du plus petit resel) augmente i
i ave
 le nombre de t�eles
ope.Plus il y a de t�eles
opes, plus il y a de "petits" resels 
ôte �a 
ôte dans le 
hamp propre (Nresels = Bi max/s).Appli
ation sur une super-g�eante rougePour �nir, je montre le 
as d'une g�eante rouge (Fig. 5.10). L'objet est une simulation de Freytag (2003)
omme �a la �gure 1.1. L'�e
helle de 
es simulations est non lin�eaire, si bien qu'il faut s'attendre �a des
ontrastes 10 fois plus faibles. Dans le visible, l'e�et est moins important. On r�esoud d'abord les gros, puisles petits d�etails �a sa surfa
e, �a mesure qu'augmentent 
onjointement le nombre d'ouvertures et le nombrede resels (Nresels = Bi max/s).
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5.3 Restitution des param�etres astrophysiques5.3.1 Les biais d'imagerieEn imagerie instantan�ee (i.e. l'image brute sans au
un post-traitement), les param�etres photom�etriques(amplitude) sont plus diÆ
iles �a obtenir que les param�etres astrom�etriques (distribution spatiale 2D). Ondistingue 4 e�ets prin
ipaux :
• le biais du halo de di�ra
tion,
• le biais de l'enveloppe de di�ra
tion (ou "sur-densi�
ation"),
• le biais de repliement de 
hamp,
• le biais de saturation de 
hamp (ou "
rowding").Le biais du halo de di�ra
tionLa qualit�e de la fon
tion d'interf�eren
e du r�eseau �xe le niveau r�esiduel du halo (Se
t. 4.3.1). Si lessous-pupilles en entr�ee sont distribu�ees de mani�ere homog�ene, le halo est dilu�e sur toute l'image. Si la pupilled'entr�ee pr�esente des la
unes, des motifs de di�ra
tion sous forme d'anneaux ou d'aigrettes vont apparâ�tre.Ces artefa
ts vont biaiser non seulement les param�etres astrom�etriques, en d�eformant les objets, mais aussiet surtout les param�etres photom�etriques.Dans le 
as de 2 sour
es pon
tuelles pro
hes, l'�energie 
ontenue dans 
es artefa
ts s'ajoute �a l'�energiedes pi
s prin
ipaux. Une �etoile n'aÆ
he pas la même photom�etrie si elle est isol�ee ou pro
he d'une autre.Dans le 
as d'une sour
e �etendue 
ontinue (surfa
e stellaire), il se produit un e�et de lissage o�u 
haque pointde l'objet donne lo
alement une ta
he de di�ra
tion plus ou moins �etendue. Le re
ouvrement des ta
hesinduit une perte de 
ontraste sur toute l'image.Le biais de l'enveloppe de di�ra
tion (ou "sur-densi�
ation")La fon
tion d'interf�eren
e est multipli�ee par l'enveloppe de di�ra
tion. En mode DP, o�u l'enveloppe estune fon
tion de Bessel, la photom�etrie est d'autant plus att�enu�ee �a mesure qu'on s'�eloigne de l'axe. Il enr�esulte un �e�ondrement de la photom�etrie en bord du 
hamp propre, d'autant plus 
ritique que le niveau dedensi�
ation est grand. Ce biais n'existe pas en mode IRAN, o�u l'enveloppe est plane.Le biais de repliement de 
hamp (ou "spa
e aliasing e�e
t")Le biais de repliement de 
hamp, ou e�et de 
ouplage, se produit soit quand des sour
es environnantessont dans le 
hamp 
oupl�e mais hors du 
hamp propre, soit quand le diam�etre de la sour
e observ�ee devientplus grande que le 
hamp propre. Le 
hamp au del�a de λ/s est repli�e dans la fon
tion d'interf�eren
e. Aime(2006) �etudie 
et e�et de repliement, appel�e aussi "spa
e aliasing e�e
t". Cet e�et reste pr�esent quel quesoit γ. En e�et, la qualit�e du 
hamp propre reste la même, que l'on densi�e ou non. Le 
hamp propre estpollu�e par toutes les sour
es pr�esentes dans le 
hamp 
oupl�e, en Fizeau, 
omme en DP, 
omme en IRAN.Quand on densi�e, le pi
 
entral et les lobes 
oupl�es sont intensi��es du même fa
teur.Autrement dit, l'imagerie dire
te s'applique bien sur des objets petits et isol�es, quel que soit γ. L'objet des
ien
e ne doit pas être plus grand que le 
hamp propre, et le 
hamp 
oupl�e ne doit pas être rempli par tropd'�etoiles environnantes. Le 
hamp 
oupl�e devient d'ailleurs probl�ematique d�es que l'on observe des �etoiles detr�es faible magnitude. Le risque de trouver d'autres �etoiles de faible magnitude dans le 
hamp 
oupl�e devientgrand. C'est un probl�eme �a re
onsid�erer pour l'observation d'objets faibles.Le biais de saturation de 
hamp (ou "
rowding limit")Le biais de saturation de 
hamp est d'autant plus 
ritique que le 
hamp d'information est pauvre et quel'objet est 
omplexe (Se
t. 4.1.5). La saturation de 
hamp (ou limite de 
rowding) d�epend du nombre det�eles
opes, et plus exa
tement du nombre de bases non redondantes. Elle d�epend aussi de la taille du 
hamp114




oupl�e. Plus le 
hamp 
oupl�e est grand, plus il risque d'y avoir des objets 
oupl�es dans le 
hamp propre, etplus la limite de 
rowding est rapidement atteinte.D'une mani�ere g�en�erale, la saturation de 
hamp se traduit par une 
hute de 
ontraste de l'image. Sila limite de 
rowding est atteinte, le 
hamp propre devient photom�etriquement uniforme (
ontraste nul), sibien que l'on a perdu toute l'information haute r�esolution.5.3.2 Les m�ethodes de 
orre
tionComment 
orriger 
es biais en amont ?Le biais du halo de di�ra
tion, le biais de repliement de 
hamp et la limite de saturation de 
hampd�ependent tous les trois du r�eseau, et sont ind�ependants du mode de densi�
ation. Il faut don
 optimiserles propri�et�es de la fon
tion d'interf�eren
e en jouant sur la g�eom�etrie du r�eseau, en fon
tion des obje
tifsastrophysiques.On minimise le halo en maximisant le taux de remplissage de la pupille de sortie densi��ee τro, 
'est-�a-dire ave
 un pavage r�egulier des ouvertures dans la pupille. Comme 
ette 
ondition 
onsiste �a avoir le même�e
artement moyen entre les ouvertures, la base minimale reste relativement grande. Ce
i a pour 
ons�equen
ede diminuer la largeur du 
hamp propre, 
e qui augmente le risque de repliement et de saturation de 
hamp.On pr�ef�erera une 
on�guration non redondante, d'une part pour r�ehausser la limite de saturation de
hamp (fon
tion du nombre de bases non redondantes), d'autre part pour limiter les e�ets de 
ouplage dessour
es alentoures (perte de 
ontraste homog�ene grâ
e au halo uniforme de la FEP). Notons au passageque probl�eme de repliement de 
hamp li�e aux e�ets de 
ouplage de sour
es environnantes peut être �evit�e apriori en �ltrant spatialement au niveau du re
ombinateur.Notons aussi que les te
hniques d'apodisation sont un autre moyen de minimiser le halo (Aime, 2003a).Le biais de l'enveloppe de di�ra
tion est li�e au mode de re
ombinaison et �a lui seul. Si des objetsse trouvent en bord du 
hamp d'imagerie dire
t, on peut d�edensi�er en r�eduisant γ (Se
t. 4.3.3) pouruniformiser la r�eponse photom�etrique sur toute l'image, quite �a perdre en sensibilit�e. On peut aussi pr�ef�ererle mode IRAN qui a une enveloppe plane, mais dont le niveau de densi�
ation maximal est 2 fois plus faible.Il vaut mieux �nalement rester en mode DP et d�edensi�er d'un fa
teur 2 le 
as �e
h�eant.Comment 
orriger 
es biais a post�eriori ?Les biais r�esiduels peuvent être 
orrig�es en prin
ipe par des m�ethodes de post-traitement et d'analyse.Cela dit, il vaut mieux tendre vers les valeurs vraies dans l'image brute, pour fa
iliter la re
onstru
tion d'uneimage �d�ele de l'objet. Il faut d�ej�a s'inspirer des m�ethodes utilis�ees en imagerie dire
te sur les t�eles
opesmonolithiques.Une premi�ere id�ee est que l'att�enuation photom�etrique des �etoiles en bord de 
hamp d'imagerie dire
t enmode DP peut être parfaitement 
alibr�ee et 
ompens�ee par logi
iel, 
ar on 
onnait la forme de l'enveloppe.Il suÆrait a priori de faire un pseudo 
at-�eld, en soustrayant l'enveloppe de l'image, mais le halo au borddu 
hamp est ampli��e aussi.La m�ethode CLEAN (H�ogbom, 1974) 
onvient bien �a l'analyse d'un syst�eme stellaire multiple. Elle permetde distinguer un pi
 �etoile d'un pi
 artefa
t. Elle tient 
ompte de la forme du lobe en 
onvoluant 
haque pi
par la FEP. Ensuite, le pi
 est extrait de la "dark map" en même temps que le halo de di�ra
tion g�en�er�eautour.Que 
e soit pour des r�eseaux �a petit nombre d'ouverture ou pour des objets plus 
omplexes, les te
hniquesde d�e
onvolution ont un rôle primordial �a jouer. 115



5.3.3 Les te
hniques de d�e
onvolutionD�e
onvolution 
lassiqueL'imagerie dire
te fournit une image de l'objet 
onvolu�ee par la FEP de l'instrument, qui englobe demultiples e�ets perturbateurs (di�ra
tion, turbulen
e, aberrations optiques), �a laquelle s'ajoutent plusieurssour
e de bruit (bruit de le
ture du d�ete
teur, bruit de photons, fond du 
iel, ...). Le but est d'inverser larelation de 
onvolution qui lie l'image �a l'objet (Star
k, 2002). C'est le fameux probl�eme inverse pour lequelil n'y a pas uni
it�e de la solution. Comme l'instrument ne voit que 
ertaines fr�equen
es spatiales, il existeun ensemble de solutions r�epondant au probl�eme mais qui di��erent dans le domaine des fr�equen
es nonexplor�ees par l'interf�erom�etre.A�n de r�eduire le domaine des solutions, les m�ethodes de r�egularisation introduisent des 
ontraintes apriori sur l'objet ayant un sens physique. Une premi�ere 
ondition triviale est la positivit�e de l'objet. Il existeaussi des 
ontraintes sur le support de l'objet ou sur les propri�et�es statistiques du bruit. Le but est deparvenir �a une solution appro
h�ee 
ompatible ave
 les donn�ees (l'image bruit�ee et la FEP) et satisfaisant les
ontraintes de r�egularisation.D�e
onvolution d'une image densi��eeDans le 
as d'une image densi��ee, le probl�eme est que la relation de 
onvolution en Fizeau est perdue.L'image est partiellement tronqu�ee, 
'est-�a-dire qu'elle est r�eduite �a un support �ni, le 
hamp d'imageriedire
t. Ce support est d'autant plus �etroit que l'on a densi��e. Il y a don
 un masquage partiel des donn�ees,qui sont perdues apr�es 
onvolution.La FEP elle aussi est tronqu�ee, 
e qui pose probl�eme 
ar les m�ethodes de d�e
onvolution 
lassique s'ap-puient sur la 
onnaissan
e de la FEP. Pour 
ontourner 
e probl�eme, il existe une m�ethode hybride, bas�eesur le maximum de vraissemblan
e, qui re
onstruit simultan�ement l'objet et la FEP (Aristidi, 2005; S
hutz,2004). C'est une voie �a approfondir.Il est don
 plus diÆ
ile de d�e
onvoluer une image densi��ee qu'une image Fizeau (pour laquelle la relationde 
onvolution est 
onserv�ee). Plus on densi�e, plus on perd de l'information. C'est l�a une autre limitationde la densi�
ation, qu'il faut regarder ave
 attention. Une densi�
ation variable peut fa
iliter l'eÆ
a
it�e dela d�e
onvolution, en enregistrant des images partiellement densi��ees. Il faut trouver un 
ompromis entreaugmenter γ pour am�eliorer le rapport signal �a bruit, et diminuer γ pour limiter les e�ets d'att�enuation enbord de 
hamp �a 
ause de l'enveloppe de di�ra
tion, et pour �eviter de trop r�eduire le support d'information.
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Chapitre 6Sp�e
i�
ations requises pour unhypert�eles
ope6.1 Dimensionnement du r�eseau6.1.1 Consid�erations sur la g�eom�etrie du r�eseauL'in
uen
e de la g�eom�etrie du r�eseau a d�ej�a �et�e largement dis
ut�ee aux 
hapitres 4 et 5. Nous avonsvu que pour une r�esolution donn�ee (même base maximale), il existe un 
ompromis Champ/Dynamique.OVLA ou CORNWELL sont faits pour l'imagerie de grands 
hamps peu 
ontrast�es, en disposant de basesrelativement 
ourtes. KEOPS est 
on�
u pour l'imagerie �a haute dynamique, grâ
e �a un pavage r�egulier etnon redondant des t�eles
opes du r�eseau, de sorte �a maximiser le taux de remplissage de la pupille de sortiedensi��ee τro (Eq. 2.6). Ainsi, la 
on�guration KEOPS est la mieux adapt�ee, 
ar la pupille est uniforme (pi

entral pro
he de la fon
tion d'Airy) et non-redondante (halo plus uniforme).Consid�erons maintenant un r�eseau form�e de NT t�eles
opes. Si l'on veut am�eliorer la r�esolution, il fautaugmenter la taille globale de la pupille d'entr�ee (Bi max). La pupille est en
ore plus dilu�ee, 
e qui r�eduitd'autant le 
hamp propre. Il y a don
 un 
ompromis Champ/R�esolution. Il faut 
hoisir entre une large imagefaiblement r�esolue, et une image �etroite �a haute r�esolution. Les hypert�eles
opes se pla�
ent dans le deuxi�eme
as de �gure. D'une mani�ere plus g�en�erale, le 
hoix de la g�eom�etrie d'un r�eseau est don
 un 
ompromisR�esolution-Champ-Dynamique.Les quelques 
on�gurations �etudi�ees i
i sont illustratives mais pas exhaustives. L'id�eal est de d�evelopperdes algorithmes d'optimisation de la pupille en fon
tion de la qualit�e de la FEP, en se basant sur les
rit�eres d'imagerie pr�e
�edemment sit�es : r�esolution, dynamique, 
hamp propre (voir le travail initi�e par Delage(2005)).Je repose d'ailleurs la question de savoir s'il vaut mieux un r�eseau redondant ou non-redondant. Je r�epondsque la redondan
e dans la pupille n'est pas re
ommand�ee en imagerie dire
te, et 
e pour plusieurs raisons.Tout d'abord, il faut une pupille non-redondante pour maximiser le 
hamp d'information (et don
 r�ehausserla limite de 
rowding). Ensuite, les simulations montrent que les 
on�gurations KEOPS et CARLINA sont�equivalentes en terme de dynamique. La redondan
e n'apporte rien. C'est avant tout le remplissage de lapupille de sortie densi��ee qui pr�evaut. En e�et, il faut minimiser les intersti
es dans la pupille densi��ee pouravoir une fon
tion d'interf�eren
e de qualit�e et minimiser la 
ontribution du halo. En�n, une pupille non-redondante est beau
oup moins probl�ematique quant-aux e�ets de 
ouplage des sour
es environnantes. Si lapupille est redondante, une �etoile 
oupl�ee hors du 
hamp propre apparait sous la forme d'un lobe se
ondaire,assimil�e �a une �etoile fantôme. Si la pupille est non-redondante, 
ette �etoile 
oupl�ee ne va g�en�erer qu'un halodi�us, 
ar le halo de la FEP est relativement homog�ene. Les e�ets de 
ouplage de sour
es alentoures setraduisent simplement par une l�eg�ere perte de 
ontraste.Pourtant, la redondan
e est pr�e
onis�ee dans plusieurs 
as (voir par exemple (Aime, 2003b)). La redon-dan
e peut en e�et avoir une utilit�e pour la 
alibration sur le 
iel (
omme la te
hnique de bootstrapping).117



Elle permet dans 
ertains 
as de simpli�er l'�e
hantillonnage des donn�ees et les pro
essus de 
al
ul lors dutraitement des donn�ees. Dans 
ertains 
as sp�e
i�ques, il peut don
 y avoir un int�erêt �a optimiser la redon-dan
e ou de la non-redondan
e dans la pupille ou dans le plan (u,v).6.1.2 Consid�erations sur le nombre de t�eles
opesL'in
uen
e du nombre de t�eles
opes est dis
ut�ee �a la se
tion 4.3.2. Le nombre de t�eles
opes n�e
essaired�epend avant tout de la 
omplexit�e de la sour
e �etudi�ee, sa
hant qu'un r�eseau non redondant de NTt�eles
opes fournit approximativement une image de NT ×NT resels (limite de 
rowding).Un petit r�eseau n'est pas un v�eritable imageur, mais il a des 
apa
it�es de d�ete
tion de stru
tures �nesde l'objet, en interpr�etant les variations lo
ales d'intensit�e dans l'image. Ce mode imageur hybride apportedes 
ontraintes plus pertinentes que la simple mise en �eviden
e d'une assym�etrie de l'objet. La position desmotifs est relativement bien restitu�ee, 
ontrairement �a la forme et �a la photom�etrie, qui n�e
essitent un plusgrand nombre d'ouvertures.Ave
 un grand r�eseau, on se rappro
he de la notion d'image instantan�ee, au sens de la photographie.Par analogie ave
 la CCD, 
e n'est pas une trame pixelis�ee o�u les pixels sont bien rang�es les uns �a 
ôt�e desautres, mais un ensemble de trames frang�ees ave
 des interfranges et des orientations diverses.6.1.3 Consid�erations sur le diam�etre des t�eles
opesAugmenter le diam�etre des t�eles
opes n'apporte pas d'information suppl�ementaire dans l'image, 
arrappelons-le en
ore une fois on ne s'int�eresse pas aux basses fr�equen
es. Les fr�equen
es �e
hantillonn�ees parune sous-ouverture tombent dans le pi
 basse fr�equen
e du plan (u,v) et ne 
ontribuent pas �a l'image dire
tehaute r�esolution.Augmenter les diam�etres augmente la surfa
e 
olle
tri
e de l'interf�erom�etre. Par 
ontre, �
a n'apportepas de gain en sensibilit�e par rapport au mode Fizeau, 
ar la densi�
ation 
ompense la dilution de la pupille(Eq. 4.19). En densi�
ation maximale, on 
on
entre tous les photons sur le 
hamp propre, quelle que soitl'�etendue de la �gure Fizeau, et don
 quel que soit les diam�etres des ouvertures. Ainsi, pour une surfa
e
olle
tri
e totale donn�ee, il est pr�ef�erable d'avoir un grand nombre de petites ouvertures, plutôt qu'un petitnombre de grandes ouvertures.Il peut y avoir un int�erêt d'avoir de grandes ouvertures si elles sont 
ha
une �equip�ees d'une optiqueadaptative. En e�et, on aura plus de 
ux dans 
haque fais
eau, 
e qui fa
ilite l'analyse et la 
orre
tiondu front d'onde. Cela dit, il 
onvient mieux d'avoir des ouvertures suÆsamment petites non limit�ees par laturbulen
e (Di < r0), de l'ordre de 20cm dans le visible.Ca les rend fa
ilement mobile si on envisage une r�e
on�guration en temps r�eel de la pupille d'entr�ee. Ilfaut n�eanmoins tenir 
ompte du taux de transmission global de l'interf�erom�etre jusqu'au d�ete
teur (il fautdes photons �a l'arriv�ee tout de même).Il existe 
ependant un b�emol.Plus le diam�etre des t�eles
opes est petit, plus le 
hamp 
oupl�e est grand, et plus les e�ets de repliementet de saturation de 
hamp sont importants. Dans le pro
he infra-rouge (λ = 1µm), son diam�etre atteint
4asave
 une ouverture de 20cm et 400mas ave
 une ouverture de 2m. On risque de ramasser toutes les�etoiles autour, 
e qui parti
uli�erement 
ritique si l'objet observ�e a une faible magnitude.
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6.2 Dimensionnement du re
ombinateur6.2.1 Quel mode de densi�
ation ?La re
ombinaison des fais
eaux peut être r�ealis�ee de plusieurs fa�
ons :
• le montage Fizeau (sans densi�
ation),
• la densi�
ation de pupille (DP),
• la densi�
ation d'image (l'id�ee d'IRAN),
• la densi�
ation monomodale (ave
 des guides d'ondes),
• la densi�
ation temporelle (en re
ombinaison monoaxiale).Le mode Fizeau n'est eÆ
a
e que dans le 
as d'un r�eseau tr�es dense (o�u Di ≃ s), similaire �a un t�eles
opesegment�e. Dans le 
as d'un interf�erom�etre dilu�e (o�u Di << s), la densi�
ation est n�e
essaire.La densi�
ation de pupille semble plus avantageuse que la densi�
ation d'image, 
ar elle permet unedensi�
ation maximale optimale, 
ontrairement au mode IRAN qui ne densi�e que de moiti�e (Lardi�ere,2007). De plus, le mode DP semble plus fa
ile �a mettre en oeuvre (Patru, 2007) (Se
t. 9.2.3). Il fautrappro
her les fais
eaux jusqu'�a les rendre quasi-tangents. En mode IRAN, il faut superposer les fais
eauxave
 un l�eger tilt (franges de 
oin d'air). Le probl�eme est que 
et angle est tr�es petit. Pour bien superposerles fais
eaux 
ollimat�es, il faut soit re
ourir �a un syst�eme utilisant des lames s�eparatri
es, soit avoir desprofondeurs fo
ales de plusieurs m�etres, soit faire des �etudes de R&T sp�e
i�ques. Notons aussi qu'il faututiliser des t�eles
opes �a miroir hors-axe, pour �eviter le probleme de l'obstru
tion 
entrale qui apparait dansl'image IRAN.La densi�
ation monomodale utilise en plus les propri�et�es de �ltrage spatial des �bres monomodes oudes optiques int�egr�ees. Le �ltrage monomodal optimise la qualit�e de la FEP. Il a des impli
ations �a la fois surles propri�et�es de l'image densi��ee, sur les sp�e
i�
ations te
hniques du re
ombinateur et sur les performan
esutimes de l'hypert�eles
ope. La densi�
ation monomodale est abord�ee en d�etail dans la partie III.La densi�
ation temporelle est une alternative a priori �equivalente �a la densi�
ation spatiale (Reynaud,2007). Rappelons que dans le 
as d'une re
ombinaison spatiale (ou multi-axiale), la modulation de phaseprovient de la variation du 
hemin optique sur le 
hamp d'imagerie. La DDM augmente �a mesure qu'ons'�eloigne de l'axe (tilt des fais
eaux 
roissant). En densi�
ation temporelle, la modulation de phase li�ee�a la position hors-axe est g�en�er�ee par une modulation du 
hemin optique. Autrement dit, la densi�
ationtemporelle fournit la même image densi��ee, mais point par point, en s
annant l'image. Elle est a priori pluspro
he du mode IRAN, 
ar elle n'est pas limit�ee par les e�ets de l'enveloppe de di�ra
tion. Ce nouveau
on
ept de densi�
ation temporelle est �a l'�etude au laboratoire XLIM, o�u un ban
 d'imagerie sp�e
i�que esten 
ours d'int�egration. Je n'en parle pas davantage dans la th�ese, mais une 
omparaison des performan
eset des appli
ations est �a faire entre un densi�eur spatial et un densi�eur temporel.6.2.2 Une densi�
ation variableUne densi�
ation variable est pr�e
onis�ee dans 
ertains 
as :
• pour mieux restituer la photom�etrie du 
ontour de l'objet quand 
elui-
i s'�etend jusqu'au bord du 
hamppropre ; une densi�
ation partielle �a γmax/2 est pr�ef�erable pour uniformiser la photom�etrie 
entre �abord sur tout le 
hamp propre (ou autre alternative, re
onsid�erer le mode IRAN).
• pour �etendre le 
hamp d'imagerie au del�a du 
hamp propre dans le 
as d'objet "pauvres" (i.e. un amasde quelques �etoiles).
• pour fa
iliter la d�e
onvolution en enregistrant un jeu d'images �a di��erents niveaux de densi�
ation(voir Se
t. 5.3.3).
• pour s'adapter �a la pupille d'entr�ee variable en mode super-synth�ese (voir 
i-apr�es Se
t. 6.4).6.2.3 Le point dur : le 
ophasageLes instruments de nouvelles g�en�eration exigent bien souvent des sp�e
i�
ations sur le 
ophasage meilleuresque λ, voire λ/10 (voir par exemple au VLTI, MATISSE (Lopez, 2006), VSI(Malbet, 2006)). Les lignes �a119



retard dans l'air des grands r�eseaux sont maintenant pr�evues ave
 des syst�emes m�etrologiques de grandepr�e
ision (voir au VLTI, PRIMA (Delplan
ke, 2006)), même si les diÆ
ult�es te
hniques restent de mise, enparti
ulier �a 
ause des vibrations m�e
aniques. Des premiers tests ont �et�e valid�es sur le 
iel (Hummel, 2003),qui ont permis d'am�eliorer signi�
ativement la pr�e
ision sur les mesures de visibilit�e, en gagnant un fa
teur10 sur le temps de pose longue. On peut don
 esp�erer disposer bientôt de syst�emes eÆ
a
es, qui 
ophasentles fais
eaux �a une fra
tion de longueur d'onde.De nouveaux 
on
epts sont �a l'�etude pour asservir le 
ophasage des grands r�eseaux �a une pr�e
isionmeilleure que λ/10. Une 
ondition indispensable est d'avoir r�eduit en amont les pistons di��erentiels �a moinsd'une longueur d'onde. Il existe plusieurs types de senseur de DDM en re
ombinaison multi-axial (Pedretti,1999; Martina
he, 2004; Borkowski, 2004; Cassaing, 2006).
• L'extra
tion de la phase ("phase retrieval") mesure les prin
ipaux modes d'int�erêt en analysant uni-quement l'image au plan fo
al (Baron, 2005). Cependant, 
ette m�ethode ne s'applique que sur la FEPet pour un r�eseau non redondant.
• La diversit�e de phase ("phase diversity") a

�ede �a l'information manquante sur la phase en analysantdeux images, l'une dans le plan fo
al et l'autre dans un plan extra-fo
al dont on 
onnâ�t le d�ephasage(Cassaing, 2006). Cette m�ethode s'applique non seulement sur la FEP, mais aussi dans 
ertains 
assur des objets 
omplexes.
• La m�ethode des spe
kles dispers�es d�etermine les pistons di��erentiels �a partir d'une analyse multi-spe
trale de la �gure de spe
kle, i.e. l'image (Martina
he, 2004; Borkowski, 2004). On obtient un
ube de donn�ees (x, y, 1/λ) qui est analys�e par une transform�ee de Fourier tri-dimensionnelle. Il en sortun nouveau 
ube de donn�ees (u, v,DDM) qui fournit les valeurs de pistons pour 
ha
une des basesdu r�eseau.Le 
ophasage peut se faire soit sur l'�etoile de s
ien
e, soit sur une �etoile de r�ef�eren
e. La premi�eresolution est la plus simple �a mettre en oeuvre, 
ar les images enregistr�ees par la CCD servent �a la fois pourl'asservissement et pour la s
ien
e. Par 
ontre, elle pose des diÆ
ult�es sur les algorithmes de 
ophasage sila sour
e est trop 
omplexe. La deuxi�eme solution fait appel �a la te
hnique de double 
hamp, ou imageriepar r�ef�eren
e de phase (Lane, 1999; Delplan
ke, 2006), qui observe simultan�ement les 2 �etoiles.Cela dit, le 
ophasage reste le prin
ipal point dur, qui d�epend avant tout des performan
es en m�etrologie del'interf�erom�etre en amont du re
ombinateur. Un mode d'imagerie spe
kle permet de relâ
her les 
ontraintesde 
ophasage, tout en b�en�e�
iant du gain en sensibilit�e apport�e par la densi�
ation.Notons que les sp�e
i�
ations de 
ophasage deviennent en
ore plus drastiques pour les appli
ations �a hautedynamique (ITHD). D'o�u l'int�erêt de trouver des sites d'observations de tr�es bonne qualit�e, ou d'envisagerun interf�erom�etre en Antar
tique ou dans l'espa
e. L'obje
tif est de limiter au mieux la turbulen
e hautefr�equen
e, a�n de fa
iliter le 
ophasage en temps r�eel.6.3 Quel hypert�eles
ope pour quel objet ?La �gure 6.1 �etablit des liens entre l'objet �etudi�e et l'instrument d'observation. Un objet astrophysique est
ara
t�eris�e par ses dimensions, sa 
omplexit�e et sa brillan
e. De 
es param�etres d�e
oulent les sp�e
i�
ationste
hniques requises d'un hypert�eles
ope.Les dimensions prin
ipales de l'objet sont d�e�nies par sa taille maximale (ou son diam�etre externe) et parle plus petit resel d'int�erêt dans l'image. La taille de l'objet ne doit pas ex
�eder le diam�etre du 
hamp propre,
e qui 
onditionne la base minimale du r�eseau (CLF = λ/s). Le plus petit resel 
orrespond au pouvoir der�esolution souhait�e, qui impose la plus grande base du r�eseau (resel = λ/Bmax). On peut alors exprim�e le
hamp propre en nombre de resels (CLF = Bmax/s).La 
omplexit�e de l'objet est fon
tion du nombre de resels signi�
atifs �a voir, ou plus exa
tement dunombre de resels de di��erentes tailles pour 
ouvrir les motifs d'int�erêts de l'objets. La limite de 
rowdingnous dit que 
e nombre de resels ne peut d�epasser le nombre de t�eles
opes au 
arr�e (Nresels < N2

T ). L'autreaspe
t �a 
onsid�erer est la gamme de r�esolution int�eressante de l'objet sur l'intervalle [λ/Bmax, λ/s], que l'onrelie �a la 
ouverture des fr�equen
es spatiales �e
hantillonn�ees dans le plan (u,v) sur l'intervalle [s/λ,Bmax/λ].120



Fig. 6.1 { Param�etres instrumentaux de l'hypert�eles
ope vs param�etres astrophysiques de l'objet observ�e.Faut-il privil�egier plûtot les hautes ou les basses fr�equen
es ? Ce
i d�epend avant tout de la physique que l'on�etudie, et don
 des obje
tifs astrophysiques.La brillan
e de l'objet 
on
erne �a la fois le 
ontraste et la magnitude de l'objet. Le 
ontraste de l'objetest d�e�ni 
omme la di��eren
e photom�etrique entre le motif le plus brillant et le motif le moins brillant del'objet. Si l'objet est tr�es 
ontrast�e, il faut de la dynamique, qui est fon
tion nous l'avons vu de la g�eom�etriedu r�eseau (maximiser le taux de remplissage de la pupille densi��ee). La magnitude apparente de l'objet estd�e�nie 
omme le 
ux e�e
tivement re�
u sur Terre. Elle 
onditionne la magnitude limite que doit atteindrel'interf�erom�etre, ou autrement dit la sensibilit�e requise. La sensibilit�e ultime d'un interf�erom�etre d�epend denombreux param�etres, 
omme la surfa
e 
olle
tri
e du r�eseau (nombre et diam�etre des ouvertures), le tauxde transmission lors du transport des fais
eaux, ou en
ore le mode de re
ombinaison.La fa�
on de re
ombiner les fais
eaux ni n'ajoute ni n'enl�eve de l'information, mais 
onditionne la sensibilit�eultime. C'est le seul param�etre instrumental pr�e
�edemment 
it�e qui d�epend du re
ombinateur. Tous les autresparam�etres sont fon
tion avant tout de la pupille d'entr�ee, qui pr�el�eve l'information sur le 
iel. Le premiermoyen pour gagner en sensibilit�e est d'int�egrer le 
ux en pose longue, mais il faut alors 
ophaser les fais
eauxpour ne pas perdre l'information spatiale. Le deuxi�eme moyen, si les fais
eaux sont 
ophas�es, est de r�eduirele support d'information de la �gure d'interf�eren
e, 
e que fait justement la densi�
ation. Elle optimise laquantit�e de 
ux par resel, en 
on
entrant tout le 
ux l�a o�u il faut. En pratique, on parlera de 
ux instantan�epar pixel du 
apteur CCD, qui tient 
ompte du fa
teur d'�e
hantillonnage du signal. On 
her
he �a avoirsuÆsamment de 
ux sur 
haque pixel CCD pour travailler au milieu de la dynamique du d�ete
teur.6.4 Les proto
oles d'observation6.4.1 Appli
ation �a la super-synth�eseLa te
hnique de super-synth�ese d'ouverture enri
hit la 
ouverture du plan (u,v), 
e qui a un grand int�erêtsi le nombre d'ouvertures reste petit. Pour 
ela, il faut soit d�epla
er les t�eles
opes grâ
e �a un r�eseau mobile,soit utiliser la rotation terrestre. Comme il faut maintenir l'homoth�etie entr�ee/sortie des positions relativesdes fais
eaux et que la pupille se d�eforme, le fa
teur de densi�
ation maximal d�epend de la position de l'objetsur le 
iel (Lardi�ere, 2003). Il faut don
 un re
ombinateur �a densi�
ation variable.On obtient 
omme donn�ees une s�erie d'images instantan�ees de l'objet dont l'�e
hantillonnage en fr�equen
esspatiales varie au 
ours du temps (tout 
omme en synth�ese d'ouverture). On ne peut pas sommer dire
tement121



les images qui sont par nature in
oh�erentes.Le projet LBT est un imageur Fizeau �a 2 t�eles
opes qui e�e
tue de la super-synth�ese d'ouverture(�equivalent �a un 20m). Il est propos�e de re
onstruire l'image par une "somme" d'images dire
tes d�e
onvolu�ees(Carbillet, 2002). La même id�ee peut être appliqu�ee aux hypert�eles
opes.6.4.2 Appli
ation au mosa��
ingLa te
hnique de mosa��
ing �elargit le 
hamp d'imagerie au del�a du diam�etre du 
hamp propre. Le prin
ipeest de juxtaposer plusieurs 
hamp d'imagerie dire
t (DIF) les uns �a 
ot�e des autres, de largeur �egale au
hamp propre. Les DIF sont enregistr�es l'un apr�es l'autre en s
annant l'objet, de sorte �a obtenir une mosa��qued'images 
ôte-�a-
ôte. Pour 
ela, il faut d�epointer la dire
tion de vis�ee de l'instrument de DIF en DIF. Pourêtre eÆ
a
e, la te
hnique de mosa��
ing requiert un syst�eme d'imagerie par r�ef�eren
e de phase (Lane, 1999;Delplan
ke, 2006). Une sour
e hors-axe peut être 
entr�ee dans le 
hamp d'imagerie dire
t en g�en�erant defaibles variations de pistons di��erentiels ave
 les lignes �a retard. C'est une mani�ere indire
te d'�etendre le
hamp d'imagerie (Lardi�ere, 2004b).Cette te
hnique ne s'applique a priori que sur des objets pauvres en resel, type �etoiles multiples. Pour ima-ger une surfa
e stellaire, on est s�erieusement limit�e par les e�ets de repliement de 
hamp. C'est une limitationimportante, qui montre que l'imagerie d'objets �etendus en interf�erom�etrie reste un probl�eme diÆ
ile.6.5 Les instruments de s
ien
e6.5.1 Appli
ation �a l'imagerie grand 
hampPour obtenir instantan�ement une image grand-
hamp, il faut re
ourir �a la te
hnique d'imagerie multi-
hamps, qui enregistre simultan�ement plusieurs DIF. Des portions de 
hamps de largeur λ/Di sont pr�elev�esau niveau du foyer de 
haque ouverture. Les 
hamps spatialement 
oh�erents sont re
ombin�es ensemble auniveau du re
ombinateur, 
e qui fournit un ensemble de sous-images de la largeur du DIF. L'ensemble desDIF mis 
ôte �a 
ôte forment une image grand 
hamp.En mode densi��e, l'id�ee est d'utiliser un r�eseau de densi�eurs de pupille espa
�es de λ/Di (Lardi�ere, 2004b).L'optique int�egr�ee est int�eressante pour 
on
evoir un r�eseau miniature de lunettes galil�eennes invers�ees.Guyon (2002
) propose un 
on
ept multi-
hamp �br�e ave
 des �bres monomodes. La �bre limite aussi lataille du domaine de 
oh�eren
e �a λ/Di, don
 elle n'est pas limitative en terme de 
hamp. L'id�ee est de paverle plan fo
al de 
haque ouverture ave
 une matri
e de �bres. N domaines 
oh�erents sont 
oupl�es dans N�bres au niveau de 
haque ouverture. L'image grand 
hamp est form�ee de N DIF r�esultant 
ha
un de la
ombinaison densi��ee de N �bres, ave
 une �bre provenant de 
haque t�eles
ope (Lardi�ere, 2005).6.5.2 Appli
ation �a la spe
tro-interf�erom�etrieUn montage de type Court�es fournit simultan�ement plusieurs 
artes de brillan
e multi-
hromatiques.L'id�ee est d'avoir plusieurs images densi��ees �a bandes larges (dans le 
ontinuum) et bandes �etroites (dansune raie spe
trale). On obtient ainsi des informations sur la distribution spatiale des �el�ements 
himiques.Un montage de type "resel dispers�e" (�equivalent de franges dispers�ees �a 2 t�eles
opes) e�e
tue unedispersion spe
trale de l'image point par point (i.e. resel par resel). Il fournit un spe
tre en longueur d'onded'un point pr�e
is de l'objet sur une �etendue de l'ordre du resel.On peut par exemple pr�evoir une fente de largeur 1resel, qui ne laisse passer la lumi�ere de l'objet quedans une dire
tion. Le signal est dispers�e par un spe
trom�etre dans l'autre dire
tion. En balladant la fented'un bout �a l'autre de l'objet, on re
onstruit ainsi le 
ube de donn�ees (x, y, λ) de l'objet.Pour disposer de toute 
ette information en un seul 
li
h�e, il faut re
ourir �a un spe
trom�etre �a int�egralede 
hamp. Il existe d�ej�a des instruments en optiques 
lassiques sur les t�eles
opes monolithiques. On peutaussi �etudier des solutions ave
 des guides d'onde, en pla�
ant par exemple au foyer densi��e une matri
e de�bres monomodes dont les �bres sont a

ol�es les uns aux autres. Chaque �bre pr�el�eve une fra
tion du 
hampd'imagerie (de la largeur d'un resel), dont la lumi�ere est dispers�ee s�epar�ement des autres �bres.122



6.5.3 Appli
ation �a la 
oronographieLa densi�
ation asso
i�ee �a la 
oronographie o�re des possibilit�es tr�es int�eressantes en imagerie �a tr�eshaute dynamique (ITHD), en parti
ulier pour la d�ete
tion dire
te d'exoplan�etes ou l'imagerie des environne-ments stellaires.La lumi�ere de l'�etoile sur l'axe est fo
alis�ee sur un masque 
oronographique pla
�e au foyer densi��e. Pourbien faire, on 
hoisit une 
on�guration de sortie 
ompa
te (taux de remplissage pro
he de 1) et redondante,
e qui a pour e�et de maximiser le 
ux dans le pi
 
entral. Les propri�et�es d'une image densi��ee 
oupl�eesaux te
hniques d'apodisation (Aime, 2003a) permettent une extin
tion quasi-totale de l'�etoile. Notons que,puisque la 
on�guration de sortie reste �xe, l'utilisation d'optiques int�egr�ees s'av�ere ad�equate et o�re unemeilleure stabilit�e de l'intrument (Malbet, 1999). Cette re
on�guration non-homoth�etique 
asse la relation de
onvolution mais tous les photons r�esiduels de la plan�ete apparaissent dans l'image et peuvent être analys�espar un spe
trographe. Le niveau de 
ophasage est par 
ontre beau
oup plus s�ev�ere qu'en imagerie 
lassiqued'un fa
teur 10 au moins, soit un 
ophasage typiquement meilleur que λ/100 (Lardi�ere, 2005). Pour deplus amples d�etails, je renvoie �a la se
tion 7.2, qui pr�esente le 
on
ept d'un mode 
oronographique au VLTI(Lardi�ere, 2005).D'autres 
on
epts instrumentaux sont propos�es sur les grands r�eseaux (Labeyrie, 2002; Lardi�ere, 2004a).Une �etude 
omparative est �a faire pour 
hoisir le type de 
oronographe le plus appropri�e �a la densi�
ation :
oronographe �a masque de phase (Roddier, 1997), 
oronographe interf�erentiel a
hromatique (Baudoz, 2000)ou 
oronographe 4 quadrants (Rouan, 2000). Labeyrie (2002) propose aussi un 
oronographe multi-�etagepour la d�ete
tion d'exo-Terres. Guyon (2002b) propose en
ore un montage qui r�etablit l'invarian
e partranslation sur tout le 
hamp 
oupl�e. Il 
onsiste �a densi�er la pupille, former une image densi��ee au foyer o�use trouve un 
oronographe �a masque de phase, re-diluer la pupille 
omme en entr�ee, puis r�e-imager en un2�eme foyer o�u se trouve le d�ete
teur.
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Troisi�eme partieAppro
he instrumentale sur le ban
d'imagerie SIRIUS
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Chapitre 7Cadre g�en�eral et orientations7.1 Les premiers ban
s en mode hypert�eles
opeLe prin
ipe des hypert�eles
opes a d'abord �et�e veri��e sur le 
iel par un d�emonstrateur �a �e
helle r�eduiteutilisant un grand nombre de sous-pupilles sur un r�eseau p�eriodique (Pedretti 2000, 2003). Puis un deuxi�ememontage am�elior�e, 
onstitu�e de deux trames de mi
ro-lentilles 
onvergentes, a donn�e les premiers r�esultatsprobants sur le 
iel en r�esolvant les deux 
omposantes de l'�etoile binaire Castor (Gillet, 2003). 78 sous-ouvertures de 1mm de diam�etre sont r�eparties sur une trame 
arr�ee de 10cm de large. Il a �et�e d�emontr�e lorsde 
ette exp�erien
e qu'il vaut mieux e�e
tuer une densi�
ation "positive" en 
ombinant une trame divergentepuis 
onvergente, 
e qui fournit un 
hamp d'imagerie dire
te plus grand. Les faibles dimensions de la pupilled'entr�ee ont permis de se dispenser d'une optique adaptative.Comme le 
ophasage est l'un des prin
ipaux points durs �enon
�e pour les hypert�eles
opes, l'Observatoirede la Côte d'Azur (OCA) s'est engag�e dans la r�ealisation d'un nouveau ban
 de test 
apable de 
ophaserles fais
eaux, a�n de rendre le ban
 op�erationnel pour des observations sur le 
iel ave
 un grand t�eles
ope.Une r�e
exion a �et�e men�ee sur les 
hoix te
hnologiques et le re
ours �a un �ltrage spatial monomodal s'estrapidement impos�e, 
omme nous allons le voir.7.2 Un imageur dire
t au VLTI ?7.2.1 Des instruments fo
aux de nouvelles g�en�erations au VLTIDes �etudes 
on
eptuelles ont �et�e engag�ees pour d�e�nir les instruments fo
aux de deuxi�eme g�en�erationdu VLTI aux environs de 2010. Ces �etudes s'ins
rivent dans le 
adre du projet europ�een OPTICON1 etparti
ipent au groupe de travail du JRA4/WP1.1. C'est dans 
e 
ontexte que nous avons 
ommen
�e led�eveloppement du ban
 SIRIUS, dont l'un des premiers obje
tifs a �et�e de pr�eparer les �etudes de faisabilit�edu programme VIDA, dont le PI est Olivier Lardi�ere.Le projet VIDA a �et�e soumis par l'OCA et le LISE au workshop de l'ESO d'Avril 2005. Parmi l'ensembledes instruments propos�es, trois 
on
epts ont �et�e retenus par l'ESO en poursuivant des �etudes de phase A.MATISSE2 et VSI3 sont des spe
tro-imageurs �a synth�ese d'ouverture 
apables de re
ombiner respe
tivement4 et 8 fais
eaux. VITRUV est bas�e sur un 
on
ept d'optique int�egr�ee. GRAVITY permet quant �a lui de fairede l'astrom�etrie di��erentielle et de l'imagerie par r�ef�eren
e de phase (Rabien, 2006). GRAVITY atteindraitune meilleure pr�e
ision que PRIMA (Delplan
ke, 2006). Ces 3 instruments fo
aux de deuxi�eme g�en�erationtravaillent dans l'infrarouge.L'ESO 
ontinue �a soutenir la proposition VIDA, non pas 
omme un instrument 
omplet, mais 
ommeun module optionnel de VITRUV. L'id�ee est d'ins�erer un densi�eur de pupille �a �bres optiques asso
i�e �a un
oronographe et d'utiliser le spe
trom�etre de VSI en sortie.1OPTICON : Opti
al Infrared Coordination Network for Astronomy (http ://eii-jra4.ujf-grenoble.fr/)2MATISSE : nom de baptême APRES-MIDI3VSI : nom de baptême VITRUV 127



Fig. 7.1 { S
h�ema de prin
ipe du re
ombinateur VIDA (Lardi�ere, 2005).Un densi�eur de pupille �a �bres optiques r�earrange d'abord la pupille. Le 
ophasage est assur�e par l'instrumentPRIMA du VLTI et par un senseur de franges internes pour atteindre une 
orre
tion �ne �a λ/120. Apr�esdensi�
ation et apodisation de la pupille de sortie, un 
oronographe fournit une extin
tion eÆ
a
e de l'�etoile.Un syst�eme interne de lignes �a retard e�e
tue un pointage hors-axe sur les photons r�esiduels de l'exo-plan�ete.Ces photons sont ensuite envoy�es vers un spe
trom�etre.7.2.2 Prin
ipe de VIDAVIDA est un instrument d'imagerie dire
te bas�e sur un re
ombinateur de fais
eau �a pupille densi��ee(Lardi�ere 2002, 2004a, 2004b, 2005). Il 
ombine �a la fois un mode imageur et un mode 
oronographique. Iln�e
essite un 
ophasage �a λ/10 pour l'imagerie 
lassique et �a λ/120 pour la 
oronographie (Lardi�ere, 2004a).L'obje
tif est de produire une imagerie dire
te instantan�ee en interf�erom�etrie optique �a haute r�esolution(spatiale, spe
trale et temporelle) et �a haute sensibilit�e et dynamique d'objets 
ompa
ts dans le visible et lepro
he infrarouge. Le prin
ipe g�en�eral est d�e
rit par la �gure 7.1.VIDA est vu 
omme un pr�e
urseur pour les projets futurs d'hypert�eles
opes au sol ou dans l'espa
e. Lebut est d'appliquer le prin
ipe de la densi�
ation, initialement pr�evu pour un grand r�eseau de t�eles
opes, ave
seulement un nombre restreint de sous-pupilles 
omme dans le 
as du VLTI. Les 4 UTs sont sur une position�xe tandis que les 4 ATs pr�evus peuvent être positionn�ees sur 30 stations distin
tes mais ave
 quelques
ontraintes sp�e
i�ques (Glindemann, 2002). 6 lignes �a retard ont �et�e fabriqu�ees initialement, n'autorisantque la re
ombinaison de 6 t�eles
opes, mais une extension �a 8 t�eles
opes reste envisag�ee.Le nombre limit�e de sous-ouvertures du VLTI empê
he d'avoir une bonne 
ouverture du plan (u,v), ave
seulement 12 resels pour les 4 UTs, 30 resels pour 6 ouvertures et 56 resels pour 8 ouvertures (Fig 7.2).C'est pourquoi le mode imageur de VIDA est prin
ipalement d�edi�ee �a des objets relativement simples. Les
as s
ienti�ques les plus a

essibles et qui apportent une valeur ajout�ee par rapport aux te
hniques 
las-siques sont prin
ipalement l'�etude des binaires s�err�ees (s�eparation angulaire de l'ordre de quelques mas) et lamod�elisation de stru
tures de surfa
es stellaires en produisant des images spe
tralement r�esolues. L'�etroitessedu 
hamp d'imagerie (dire
t) n'est pas 
ritique pour la d�ete
tion dire
te d'exoplan�etes ave
 le mode 
orono-graphique si le 
ompagnon est pro
he. Dans 
e 
as, on privil�egie la dynamique en 
assant l'homoth�etie ave
une 
on�guration 
ompa
te et redondante en sortie. Cette te
hnique s'av�ere être plus eÆ
a
e que la 
oro-nographique 
lassique ou l'interf�erom�etrie annulante (Lardi�ere, 2004a) ave
 des sp�e
i�
ations en 
ophasagesimilaires. 128



Fig. 7.2 { Couverture du plan (u,v) du VLTI.Con�guration �a 4 UTs (gau
he) et 
on�guration �a 8 t�eles
opes en adjoignant 4 autres ATs (droite). Casd'une �etoile �a 45�de d�e
linaison pour une heure de temps d'int�egration et en tenant 
ompte de la taille desouvertures.7.2.3 La densi�
ation h�et�erog�eneA�n d'optimiser le potentiel d'imagerie de VIDA, une re
ombinaison �a 8 t�eles
opes est propos�ee enasso
iant les 4 UTs de 8.2m de diam�etre ave
 les 4 ATs de 1.8m de diam�etre sur les positions A1, D2, I1 etM0. Cette 
on�guration est adapt�ee �a l'imagerie et 
orrespond au meilleur 
ompromis 
hamp-dynamique. Ce
on
ept original de la densi�
ation h�et�erog�ene autorise l'imagerie dire
te ave
 des ouvertures de diam�etresdi��erents (Labeyrie, 2004; Lardi�ere, 2004b). Le fa
teur de densi�
ation maximum est 
ontraint par la pluspetite base des UTs et vaut γUT = 5.7. Cependant, ave
 
e fa
teur, la densi�
ation des ATs n'est pasoptimale. Puisque le 
hamp d'entr�ee des ATs est plus grand que 
elui des UTs, il est possible d'augmenter lefa
teur de densi�
ation des ATs, sans r�eduire le 
hamp d'imagerie dire
t (DIF) mais ave
 un gain en qualit�ede l'image.Pour avoir le même 
hamp, il faut densi�er plus les ATs, de sorte �a avoir le même diam�etre pourtoutes les sous-pupilles de sortie (do AT = do UT ), 
e qui donne un fa
teur de densi�
ation des ATs de
γAT = γUT

di UT

di AT
= 26. De 
ette mani�ere, dans l'image, les enveloppes des UTs et des ATs sont �egalis�ees ettoute la lumi�ere des ATs est 
on
entr�ee dans le DIF des UTs. Le maximum de densi�
ation est alors limit�epar la plus petite base des 2 ATs lo
alis�es sur les stations A1 et D2, 
e qui donne en pratique γUT = 5.5et γAT = 24.7. L'intensi�
ation est plus grande pour les ATs, 
e qui 
ompense exa
tement la di��eren
e de
ux, les ATs 
olle
tant 20 fois moins de 
ux que les UTs. On �egalise ainsi la sensibilit�e et le DIF de tous lest�eles
opes quels que soient leurs diam�etres (Fig. 7.3).Par 
ontre, il y a risque de saturation de 
hamp, 
ar le 
hamp 
oupl�e des ATs est tr�es grand, 5 fois pluslarge que 
elui des UTs (Se
t. 4.3.3). Si une sour
e hors du 
hamp propre se trouve dans le 
hamp 
oupl�edes ATs et hors du 
hamp 
oupl�e des UTs, elle est vue par les ATs sans être vue par les UTs. Cette sour
eva polluer l'image et biaiser la sour
e d'int�erêt. Ainsi, une densi�
ation h�et�erog�ene est optimale s'il n'y a pasde sour
es parasites dans le 
hamp 
oupl�e de la plus petite ouverture.

129



Fig. 7.3 { Prin
ipe de la densi�
ation h�et�erog�ene au VLTI.Cas d'une �etoile binaire de s�eparation 1mas. De gau
he �a droite : Fizeau, densi�
ation homog�ene �a 4 UTs,densi�
ation h�et�erog�ene �a 4 UTs et 4 ATs.7.3 Vers des hypert�eles
opes au sol ou dans l'espa
eLes hypert�eles
opes 
onstituent un nouveau 
on
ept de re
ombinaison tout en un, qui devient n�e
essaireave
 les futurs grands r�eseaux, o�u le grand nombre de t�eles
opes est un param�etre 
ritique. Les hy-pert�eles
opes sont bel et bien une solution d'avenir, mais il reste en
ore du 
hemin �a par
ourir. Car quidit nouveaux 
on
epts dit nouvelles �etudes 
on
ernant les aspe
ts te
hniques. Plusieurs questions restentouvertes, �a la fois sur l'infrastru
ture du r�eseau, sur le re
ombinateur, sur le 
ophaseur, ou sur le type d'ins-trument s
ienti�que pouvant être install�e au foyer densi��e. Pour toutes 
es raisons, des �etudes �a plus longterme sont lan
�ees pour d�e�nir les propri�et�es et les besoins des futurs hypert�eles
opes optiques.L'OCA est impliqu�e dans le projet au sol CARLINA propos�e par Labeyrie (2003), qui est un r�eseau dilu�e�a grand nombre d'ouvertures, sans ligne �a retard. Les sous-ouvertures sont dispos�ees sur une grande sph�ere,
omme par exemple le fond d'un vol
an. Un instrument densi�eur, suspendu par un ballon, est pla
�e au foyerde l'interf�erom�etre. Les premiers tests �a 2 et �a 3 miroirs ont �et�e e�e
tu�es �a l'OHP (Le Coroller, 2004). Ilest pr�evu d'installer un prototype sur le site de Calern (OCA) dans une dolline.Des missions d'interf�erom�etrie optique sont aussi envisag�ees dans l'espa
e. Le CNES et l'ESA4 m�enentune prospe
tive sur les vols de satellites en formation et s'int�eressent aux nouveaux 
on
epts �emergents eninterf�erom�etrie. Une r�e
exion est men�ee pour d�e�nir des projets tels que PEGASE (2012) destin�e prin
ipa-lement �a l'�etude de jupiters 
hauds, et DARWIN (2020-2025) d�edi�e aux exo-Terres. Les phases d'�etudespr�eliminaires ont montr�e la n�e
essit�e d'un mode nulleur pour la 
ara
t�erisation spe
tros
opique des exo-plan�etes et l'int�erêt d'un mode imageur pour des objets 
omplexes 
omme les disques proto-plan�etaires etles noyaux a
tifs de galaxies. Combiner 
es deux modes sur une même mission spatiale lui 
onf�ererait unatout majeur en terme de 
apa
it�e s
ienti�que. Toutes 
es id�ees peuvent ensuite être extrapol�ees aux futurshypert�eles
opes spatiaux, ave
 des projets en
ore plus ambitieux 
omme LUCIOLA (Labeyrie, 1997).4ESA : European Spa
e Agen
y (www.esa.int) 130



7.4 Obje
tifs du ban
 SIRIUSLe ban
 de test SIRIUS (Syst�eme Interf�erom�etrique de Re
ombinaison pour l'Imagerie sur l'UniversStellaire) permet d'�etudier les modes de re
ombinaison en interf�erom�etrie destin�es a l'imagerie. Il vise �a
omparer les performan
es en restitution image vs objet obtenues :- en synth�ese d'ouverture,- en imagerie dire
te Fizeau,- en imagerie dire
te densi��ee.Le logi
iel d'analyse des images SIRIUS est le module de sortie du logi
iel de simulation global. La
onfrontation simulation/exp�erien
e est la 
l�e de 
e travail d'analyse.Plusieurs modes de re
ombinaison sont pr�evus :- le mode Fizeau, en re
ombinant dire
tement les fais
eaux,- le mode densi�eur, en densi�ant la pupille ave
 un module �br�e,- le mode 
oronographique, en pla�
ant un 
oronographe au foyer densi��e,- le mode spe
tro-interf�erom�etrique, ave
 un spe
trom�etre �a int�egrale de 
hamp au foyer densi��e.Le mode synth�ese d'ouverture est r�ealis�e simultan�ement ave
 les 2 premiers modes en re
ombinaisonmulti-axiale. Les 2 derniers modes n'ont pas �et�e trait�es pendant la th�ese. Des �etudes de R&T sont n�e
essaires(voir perspe
tives Partie 10.3.6).Le ban
 SIRIUS a pour vo
ation d'�etudier les sp�e
i�
ations te
hniques requises d'un densi�eur �br�e, end�eveloppant un 
on
ept d'imageur �a 8 �bres optiques et un 
on
ept de 
ophaseur �br�e.Le ban
 SIRIUS permet en outre de d�evelopper et tester des algorithmes d'analyse d'images :- re
onstru
tion d'image par synth�ese d'ouverture,- traitement et d�e
onvolution d'images dire
tes (Fizeau ou densi��ee).
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Chapitre 8Phase I : Le mode d'imagerie Fizeau

Fig. 8.1 { S
h�ema de prin
ipe de SIRIUS en mode Fizeau.Une sour
e �br�ee est 
oupl�ee �a un �ltre spatial repr�esentant l'objet astrophysique �etudi�e. La lumi�ere sortanteest 
ollimat�ee en un fais
eau parall�ele de 70mm de diam�etre. Ce fais
eau est s�epar�e en deux via une lames�eparatri
e, 10% du 
ux �etant transmis vers la voie analyse et 90% �etant r�e
�e
hi vers la voie imagerie. Cot�eanalyse, le fais
eau est fo
alis�e sur l'ASO, pla
�e en aval du foyer, pour ajuster le diam�etre du fais
eau �a lataille du 
apteur (12 ∗ 12mm2). Cot�e imagerie, le fais
eau passe par un masque multi-pupilles qui reproduitdi��erentes 
on�gurations du r�eseau. Puis un syst�eme de fo
alisation re
ombine les fais
eaux sur la 
am�eraCCD. Ce montage permet de 
orr�eler les pistons di��erentiels entre fais
eaux ave
 les d�egradations observ�eesdans l'image dire
te.8.1 Des
ription du montageQuand j'ai d�ebut�e la th�ese, la table optique 
ampait seule au milieu du nouveau laboratoire d'optique deGrasse frâ�
hement repeint entre 
oll�egues. Des �etudes num�eriques et optiques ont �et�e men�ees pour sp�e
i�eret dimensionner le ban
. La premi�ere �etape a �et�e la r�ealisation 
ompl�ete du montage Fizeau (Fig. 8.1), o�uj'ai d�e�ni les �el�ements optiques et dessin�e bon nombre de 
roquis et dessins te
hniques. J'ai �et�e aid�e de AlainSpang, opti
ien, pour la 
on
eption et les pro
�edures d'alignement. J'ai �egalement 
o-en
adr�e un stagiaire,Steven Aime1, pendant la phase d'int�egration.1SupOptique de Paris 133



Fig. 8.2 { Sour
e blan
he �br�ee.La sour
e blan
he est 
oupl�ee soit ave
 une �bre monomode (objet non r�esolu), soit �a une �bre multimodequi �e
laire dire
tement un �ltre spatial (objet r�esolu). La longueur d'onde 
entrale (600nm) et la bandespe
trale (10, 40 et 80nm) sont s�ele
tionn�ees �a l'aide d'une s�erie de �ltres spe
traux interf�erentiels. Lasour
e blan
he peut être 
ommut�ee ave
 une diode laser �a 635nm.8.1.1 Sour
e lumineuseLe syst�eme optique SIRIUS travaille dans le domaine du visible. La sour
e de lumi�ere a fait l'objet deplusieurs versions pour optimiser la puissan
e lumineuse. Une solution �br�ee a �et�e retenue (Fig. 8.2).Le syst�eme optique d�edi�e �a l'imagerie doit être aussi a
hromatique que possible pour pouvoir analyser lesaberrations spe
trales li�ees �a la densi�
ation. Une simulation (sous ZEMAX) dans le 
as Fizeau montre quepour que le syst�eme ne soit limit�e que par la di�ra
tion, la bande spe
trale d'utilisation doit rester inf�erieure �a
80nm. Le 
rit�ere dit que les rayons lumineux poly
hromatiques doivent tomber �a l'int�erieur de la ta
he d'Airydu montage Fizeau, soit un 
hamp de 2.44λFf /D = 83µm ave
 λ = 600nm, Ff = 4m et Dpup = 70mm.8.1.2 ObjetsLes objets �etudi�es sur le ban
 se limitent �a des 
as simples d'observation. Il a �et�e �etudi�e une �etoilepon
tuelle (FEP), des disques uniformes partiellement r�esolus et une binaire ave
 di��erents rapports pho-tom�etriques.L'objet est non r�esolu par les sous-ouvertures et est partiellement (ou 
ompl�etement) r�esolu par les bases
Bn de l'interf�erom�etre si :

1.22
λFc

Bi max
< Dobjet < 1.22

λFc
Di

(8.1)Ce qui donne 10µm < Dobjet < 200µm, ave
 λ = 0.6µm, Fc = 1200mm, et Bi max = 70mm (voirannexe A.1).Les disques uniformes de di��erents diam�etres sont reproduits grâ
e �a des trous spatiaux de 5, 10, 20, 30et 50 de diam�etre.8.1.3 Masque pupillaireUn masque multi-pupilles est per
�e de plusieurs trous dont les tailles et les positions reproduisent unr�eseau interf�erom�etrique allant jusqu'�a 8 t�eles
opes (Fig. 8.3). L'entr�ee est don
 �equivalente �a un t�eles
opemonolithique ave
 un masque Fizeau. 134



Fig. 8.3 { Masque Fizeau.La disposition et le diam�etre des sous-pupilles reproduisent �a l'�e
helle 1 : 3000 la 
on�guration du VLTI�a 4 UTs et 4 ATs pour une �etoile au z�enith. Les diam�etres d'entr�ee des UTs et des ATs 
orrespondentrespe
tivement �a 2.7mm et 0.6mm. Plusieurs masques reproduisent d'autres types de 
on�gurations �a 8fais
eaux de 4mm de diam�etre. En premier plan est visible le masque de 
alibration photom�etrique (voirSe
t. 8.2.3).Plusieurs 
on�gurations sont pr�evues en entr�ee, qui s'ins
rivent dans la pupille d'entr�ee de SIRIUS de
70mm de diam�etre. Ce param�etre a �et�e 
hoisi pour s'adapter �a terme aux 
ara
t�eristiques du foyer 
oud�edu t�eles
ope M�eO (M�etrologie Optique), le t�eles
ope de 1.5m de diam�etre �a Calern.8.1.4 Syst�eme imageurLes fais
eaux 
ollimat�es sont fo
alis�es sur une 
am�era CCD SONY dont la fr�equen
e d'a
quisition atteint50Hz (Tab. 8.1). On enregistre en pratique une s�equen
e de plusieurs images (50 par d�efaut) en 
hoisissantle temps de pose (jusqu'�a 250ms). Un mode pose longue permet d'int�egrer un grand nombre d'images.A�n d'avoir un �e
hantillonnage suÆsant de l'image sur la CCD, la 
ondition de Shannon implique d'avoirau moins 2 pixels par resel. La fo
ale n�e
essaire v�eri�e :

Ff > 2A
Di max

λ
(8.2)Ce qui donne : Ff > 1.94m, ave
 A = 8.3µm la taille d'un pixel CCD. En pratique, l'�e
hantillonnageest �x�e �a au moins 3 fois Shannon pour ne pas biaiser l'information haute r�esolution. La fo
ale moyenne est�x�ee par la suite �a Ff = 6m. On utilise un syst�eme de fo
alisation �a rallonge optique (Fig. 8.4).8.1.5 Analyseur de surfa
e d'onde (ASO)On utilise un analyseur de surfa
e d'onde (ASO) de type Sha
k-Hartmann de 
hez Imagine Opti
 (Fig8.5). Une re
onstru
tion modale approxime le front d'onde �a l'aide de polynômes de Zernike a�n de d�eterminer135



Fig. 8.4 { Cam�era CCD ave
 le syst�eme de fo
alisation en arri�ere plan.Le syst�eme de fo
alisation �a fo
ale variable est 
ompos�e d'un doublet de fo
ale Ff1 = 500mm et d'uno
ulaire de fo
ale Ff2 = 10mm. La fo
ale �equivalente vaut Ff =
Ff1Ff2

Ff1+Ff2−d < 0, ave
 d la distan
e entre ledoublet et l'o
ulaire. L'en
ombrement entre le doublet d'entr�ee et la CCD reste inf�erieur au m�etre pour unefo
ale e�e
tive de plusieurs m�etres. Le grandissement, �egal �a G = Ff/Fc, est 
ompris entre 1 �a 10.Cam�era CCD SONY XC-HR300Nombre de pixels 764 ∗ 574Taille d'un pixel 8.3µm ∗ 8.3µmSurfa
e de d�ete
tion e�e
tive 6.4mm ∗ 4.8mmNiveaux de gris 256Temps de pose d'une image 2µs �a 250msFr�equen
e d'a
quisition maximal 50HzTab. 8.1 { Cara
t�eristiques prin
ipales de la 
am�era CCD SONY XC-HR300.les d�efauts de premiers ordres 
orrespondant aux basses fr�equen
es spatiales : bas
ulement globale du frontd'onde (ou tip-tilt), 
ourbure (ou fo
us), astigmatisme, 
oma et ordres sup�erieurs.Dans le 
as d'un interf�erom�etre, les aberrations di��erentielles entre les t�eles
opes sont d�e�nies 
ommela di��eren
e entre l'amplitude d'un mode sur une sous-pupille et l'amplitude du même mode sur une autresous-pupille. Le mode d'ordre 0 est le piston di��erentiel entre les t�eles
opes, 
orrespondant �a la di��eren
ede 
hemin optique entre les fais
eaux. Le mode d'ordre 1 
orrespond au bas
ulement di��erentiel entre lest�eles
opes. Etant donn�e la faible dimension d'une sous-pupille, on n�eglige les aberrations des t�eles
opesindividuels. De plus, le montage SIRIUS est tel que l'ASO est limit�e en �e
hantillonnage, ave
 environ 9 pixelspour une sous-pupille. On 
onsid�ere la valeur moyenne des pixels et on ne mesure que les pistons di��erentielsentre les sous-pupilles. Les bas
ulements di��erentiels entre les fais
eaux ne sont pas mesur�es par l'ASO, maissont vus par la CCD. Ils se traduisent par une mauvaise superposition des ta
hes au foyer (voir plus loin).La re
onstru
tion du front d'onde n'est possible que si la surfa
e analys�ee est 
ontinue. La mesure dufront d'onde s'e�e
tue don
 sur la pupille pleine en entr�ee. Connaissant la disposition des sous-pupilles dumasque Fizeau en regard de la pupille d'analyse de l'ASO (apr�es �etalonnage, Se
t. 8.2.4), on en d�eduitles pistons di��erentiels entre les sous-pupilles. Le but est de 
orr�eler les d�ephasages mesur�es par l'ASO enentr�ee et les d�egradations observ�ees dans l'image enregistr�ee par la CCD en sortie. Cela nous renseigne surles sp�e
i�
ations requises pour le 
ophasage des fais
eaux et sur le post-traitement �a apporter pour 
alibrer136



Fig. 8.5 { Analyseur de surfa
e d'onde ASO64 de 
hez Imagine Opti
.Analyseur de surfa
e d'onde ASO64Dimension de la pupille d'analyse 12 ∗ 12mm2Nombre de sous-pupilles pour l'analyse 64 ∗ 64R�esolution spatiale (largeur d'une sous-pupille) 187.5µmLongueur d'onde de fon
tionnement 350 − 1100nmFr�equen
e d'a
quisition maximale 20Hz (optimisation �a 40Hz)Fr�equen
e de traitement 2 �a 10Hz (selon 
on�g)Temps d'int�egration R�eglage manuelOuverture num�erique maximale N = 3Pr�e
ision sur la mesure du front d'onde λ/50 rms sans alignement du tilt
λ/100 rms ave
 alignement du tiltSensibilit�e de mesure du tilt 1µrad rmsSensibilit�e de mesure de la 
ourbure 5.10−4m−1 rmsTab. 8.2 { Cara
t�eristiques prin
ipales de l'analyseur de surfa
e d'onde ASO64.les donn�ees. Il ne s'agit plus de 
alibrer des visibilit�es ou des phases, mais d'interpr�eter les 
hangements dedistribution d'intensit�e dans l'image dire
te.L'ASO a une r�esolution de λ/100 (sp�e
i�
ation 
onstru
teur), soit 6nm de r�esolution �a λ = 600nm(Tab. 8.2).8.2 R�eglages du syst�eme8.2.1 Pro
�edure d'alignementLe s
h�ema d'implantation est donn�e en annexe A et la pro
�edure d'alignement est d�etaill�ee en annexe B.Un laser d'alignement d�e�nit l'axe optique du syst�eme et sert �a aligner su

essivement le miroir plan, lalame s�eparatri
e, les 3 doublets de 
ollimation en entr�ee et de fo
alisation sur les voies imagerie et analyse,ainsi que les diaphragmes et le masque Fizeau.La sour
e est ensuite 
ollimat�ee en entr�ee ave
 une lunette auto
ollimatri
e pour r�egler le fo
us. Lepositionnement de l'objet sur l'axe est obtenu en pla�
ant un miroir plan au foyer image (
ôt�e CCD) et ensuperposant l'image r�e
�e
hie au foyer objet de la sour
e.137



La CCD est align�ee ave
 le syst�eme de fo
alisation en jouant sur la position de l'o
ulaire et de la CCDpour avoir le grandissement appropri�e. L'ASO est align�e de sorte que la pupille analys�ee �e
laire le plus grandnombre de mi
ro-lentilles. Pour r�egler le tilt, l'angle d'in
iden
e du fais
eau est minimis�e grâ
e �a un moded'alignement interne �a l'ASO.8.2.2 Calibration du bruit de fondA�n de 
orriger proprement le bruit de fond, on mesure un Fond apr�es 
haque mesure de la CCD enfermant l'obturateur devant la sour
e. Le Fond est enregistr�e dans les mêmes 
onditions que la mesure, ave
les mêmes param�etres d'a
quisition de la CCD, i.e. le même temps de pose. Un pr�etraitement de l'image
onsiste �a soustraire l'image du Fond �a l'image mesur�ee :Image 
orrig�ee = Image mesur�ee - Fond8.2.3 Calibration photom�etriqueLe 
ux au niveau de 
haque sous-pupille n'est pas le même, 
e qui a�e
te le 
ontraste de l'image etdon
 les mesures de visibilit�es en synth�ese d'ouverture. La 
alibration photom�etrique 
onsiste �a mesurer le
ux voie par voie.Pla
�e �a 
ot�e du masque Fizeau, un masque de 
alibration photom�etrique motoris�e laisse passer soittous les fais
eaux pour enregistrer l'image, soit un seul fais
eau pour mesurer sa photom�etrie. Une s�equen
eautomatique enregistre su

essivement l'image interf�erom�etrique et les images photom�etriques.On en d�eduit la photom�etrie di��erentielle entre voie et le fa
teur de 
alibration photom�etrique de lavisibilit�e 
orrespondante (voir Eq. 8.7, Se
t. 8.3).8.2.4 Calibration de l'ASORep�erage spatial des sous-pupilles sur l'ASOPour 
onnâ�tre le piston di��erentiel au niveau de 
haque sous-pupille du masque Fizeau, il faut d'abordrep�erer leur position 
orrespondante dans le plan du senseur de l'ASO. Pour 
ela, la 
on�guration du r�eseauest reproduite dans un plan pupille du fais
eau d'entr�ee 
ollimat�e, en amont de la lame s�eparatri
e. On utiliseun masque Fizeau identique �a 
elui de la voie imagerie, ex
ept�e que la 
on�guration du r�eseau est invers�ee(dû �a la r�e
exion sur la lame s�eparatri
e). Les trous des deux masques sont superpos�es en maximisant le
ux enregistr�e par la CCD. Il reste �a enregistrer une image de r�ef�eren
e ave
 l'ASO, o�u les positions dessous-pupilles 
orrespondent aux pixels �e
lair�es de l'ASO. Ce masque de rep�erage des sous-pupilles est utilis�e�a 
haque nouveau r�ealignement de l'ASO.Corre
tion des d�efauts optiques du premier ordreL'ASO mesure les d�efauts optiques du premier ordre et peut les 
orriger par le logi
iel en temps r�eel.Le bas
ulement du front d'onde est dû �a un mauvais alignement de l'ASO sur l'axe optique du syst�eme.Pour 
orriger 
et e�et, l'ASO 
al
ule la pente moyenne du front d'onde en ajustant (aux moindres 
arr�es)la 
arte du front d'onde ave
 un plan de la forme z = ax+ by + c.Le d�efaut de fo
us mesur�e par l'ASO est dû prin
ipalement au montage, o�u la pupille est fo
alis�ee sur lesenseur de l'ASO, 
e qui induit une 
ourbure du front d'onde. L'ASO 
al
ule le d�efaut de fo
us en ajustant(aux moindres 
arr�es) la 
arte du front d'onde ave
 une parabole de la forme z = ax2 + by2 + cx+ dy + e.Mesures en di��erentiel des variations des pistons di��erentielsDans un premier temps, on e�e
tue des mesures en di��erentiel, �a savoir on 
ompare 
haque mesure�a une mesure de r�ef�eren
e. On ne s'int�eresse pas aux valeurs absolues de pistons di��erentiels, mais �a leur138



variation d'une 
arte de front d'onde �a une autre. Dans la pupille de r�ef�eren
e, les aberrations sont dues auxd�efauts optiques et aux erreurs d'alignement. Dans la pupille mesur�ee s'ajoutent �a 
es d�efauts les aberrationsdues �a un 
hangement de 
ondition de mesure.Lors de l'analyse, si on soustrait la pupille de r�ef�eren
e �a la pupille mesur�ee, la 
arte du front d'ondeobtenue permet de quanti�er les variations di��erentielles du front d'onde ind�ependamment des d�efautsintrins�eques au syst�eme optique. Ce
i permet de 
orriger tous les d�efauts du syst�eme. Comme le bas
ulementabsolu du front d'onde est aussi 
orrig�e, il suÆt dans 
e 
as d'aligner grossi�erement l'ASO ave
 une tol�eran
ede 3�sur l'angle d'in
iden
e.Mesures en absolu des pistons di��erentielsLa mesure en di��erentiel ne permet pas de 
onnâ�tre les di��eren
es de 
hemins optiques entre fais
eaux.Il est n�e
essaire de 
orr�eler le front d'onde que l'on souhaite 
onnâ�tre au niveau du masque Fizeau et le frontd'onde mesur�e sur le senseur de l'ASO. Il faut tenir 
ompte des d�efauts intrins�eques aux �el�ements optiquessur la voie analyse (lame s�eparatri
e en transmission) et sur la voie imagerie (lame s�eparatri
e en r�e
exion).N'importe quelle aberration peut g�en�erer lo
alement du piston sur le front d'onde et biaiser la mesure despistons di��erentiels entre sous-pupilles.L'id�ee est d'installer l'ASO soit en entr�ee sur la voie analyse pour les mesures, soit en sortie sur la voieimagerie pour la 
alibration du front d'onde (annexe A). En sortie, l'ASO est mont�e en parall�ele ave
 la CCDvia un miroir de renvoi es
amotable (pla
�e �a 45�), en ayant retir�e le masque Fizeau. La di��eren
e entre 
esdeux fronts d'onde nous donne la 
arte des d�efauts di��erentiels intrins�eques au syst�eme entre l'entr�ee etla sortie. Cette 
arte est soustraite lors de l'analyse au front d'onde enregistr�e par l'ASO en entr�ee, pourrestituer le front d'onde e�e
tif sur la voie imagerie.8.3 Analyse des donn�ees en mode synth�ese d'ouvertureLe logi
iel d'analyse en mode synth�ese d'ouverture 
al
ule la densit�e spe
trale et d�etermine les termesde visibilit�e pour 
ha
une des bases du r�eseau.8.3.1 Densit�e spe
trale de puissan
eDans l'espa
e de Fourier, la relation objet-image, donn�ee par l'Eq. 2.10, s'�e
rit :
TF (I(x, y)) = TF (O(x, y)) · TF (FEP (x, y) = TF (O(x, y)) · FTO(u, v) (8.3)On 
al
ule d'abord la densit�e spe
trale de puissan
e, qui est �egale au module 
arr�e de la transform�ee deFourier de la distribution d'intensit�e. On e�e
tue ensuite la moyenne des densit�es spe
trales de 
haque pose
ourte de la s�equen
e d'images enregistr�ees, a�n de s'a�ran
hir de la turbulen
e (Labeyrie, 1970).

〈

|TF (I(x, y))|2
〉

= |TF (O(x, y))|2 ·
〈

|TF (FEP (x, y))|2
〉 (8.4)Une premi�ere �etape 
onsiste �a 
ara
t�eriser la fon
tion de transfert de modulation spe
kle 〈|TF (FEP (x, y))|2

〉,en mesurant la densit�e spe
trale d'un objet non r�esolu. Connaissant 
ette fon
tion de transfert, il devientpossible de d�eterminer la densit�e spe
trale d'un objet r�esolu.On distingue dans la densit�e spe
trale :- le pi
 basse fr�equen
e, au 
entre, qui 
ontient l'�energie in
oh�erente de la sour
e re�
ue par l'ensembledes ouvertures,- les pi
s hautes fr�equen
es, qui 
ontiennent 
ha
un l'�energie 
oh�erente de la sour
e �a la fr�equen
espatiale Bi(p, q)/λ, o�u Bi(p, q) est la base d'entr�ee du r�eseau d�e�nie par les sous-pupilles d'indi
es p et q.139



8.3.2 Estimateur de visibilit�eLe 
ontraste des franges, ou amplitude de visibilit�e, est fon
tion du rapport entre l'�energie d'un pi

EHF (p, q) �a la fr�equen
e spatiale Bi(p, q)/λ et l'�energie du pi
 
entral EBF (Roddier, 1984).

Vpq =
2NT

EHF (p,q)
EBF

C(p, q)
(8.5)

C(p, q) est le fa
teur de 
alibration qui tient 
ompte des pertes de visibilit�e li�ees aux erreurs instrumentaleset aux 
onditions d'observation. Ce fa
teur de 
alibration peut se d�e
omposer 
omme suit :
C = Cphotom.Ctilt.Cddm.Cpolar (8.6)

Cphotom est le fa
teur de 
alibration photom�etrique, d�e�ni par :
Cphotom(p, q) = 2

√

Ip Iq
Itot

(8.7)
Ctilt est le fa
teur d'att�enuation li�e en re
ombinaison multi-axiale �a une mauvaise superposition des sous-images au foyer. Cet e�et est �equivalent aux erreurs de guidage des t�eles
opes sur le 
iel, dont un abaqueest donn�e par Chelli (1986).
Cddm est le fa
teur d'att�enuation li�e aux pistons di��erentiels. Il est d�e�ni 
omme Lawson (1999) :

Cddm(p, q) = sinc

(

π δ(p, q)

lc

) (8.8)ave
 lc = λ2

∆λ la longueur de 
oh�eren
e.
Cpolar tient 
ompte de la polarisation di��erentielle entre les voies. Ce fa
teur 
orre
tif est n�eglig�e i
i,mais il est utile dans le 
as du densi�eur (voir Eq. 9.24, Se
t. 9.3.3).8.4 Tests et r�esultats exp�erimentaux8.4.1 Stabilit�e et r�ep�etabilit�e des mesuresPlusieurs 
ampagnes de mesures ont �et�e men�ees sur le Fizeau au 
ours des 2 ans d'exploitation. C'est la
on�guration �a 4 UTs qui a �et�e majoritairement utilis�ee. On enregistre soit une image Fizeau �a 4 UTs (Fig.8.6), soit 6 images Fizeau �a 2 UTs, i.e. base par base (Fig. 8.7). L'image Fizeau �a 4 UTs est analys�ee soitdans l'espa
e dire
t (m�ethode de type CLEAN), soit dans l'espa
e de Fourier (
al
ul de la densit�e spe
trale).Les images frang�ees �a 2 UTs sont analys�ees dans l'espa
e de Fourier.L'image FizeauRappelons que l'image Fizeau �a 4 UTs est une image dire
te, dans le sens o�u une image de l'objet estrestitu�ee dans la partie 
entrale de l'image, i.e le 
hamp propre. Dans le 
as de la FEP, seul le pi
 maximal
entral 
ontient de l'information, les autres pi
s �etant dus �a la nature plus ou moins redondante du r�eseau.Notons d'ailleurs que la 
on�guration du VLTI �a 4 UTs est quasi-redondante (�a 
ause des bases UT12 etUT23 prin
ipalement).Ce pi
 
entral est d�ete
t�e par une m�ethode de type CLEAN. Sa forme ovo��de est due �a la forme tr�esassym�etrique de la pupille d'entr�ee �a 4 UTs. Je ne pousse pas plus loin mon interpr�etation. Mais notonsque 
e pi
 
entral est similaire au pi
 
entral de la même image densi��ee. On exploite uniquement la partie
entrale de la FEP Fizeau �a l'int�erieur du 
hamp propre. Il 
ontient en e�et la même information qu'ave
une image densi��ee, mais ave
 beau
oup moins de 
ux, don
 un moins bon rapport signal �a bruit.La 
on�guration 4 UTs reste limit�ee en 
apa
it�e d'imagerie, 
e qui ne la rend pas moins d�emonstrative.Pour illustrer davantage mes propos, je montre �a la �gure 8.8 la FEP obtenue sur SIRIUS ave
 la 
on�gurationKEOPS8. Le pi
 
entral au milieu du 
hamp propre est bien visible.140



Fig. 8.6 { Image SIRIUS et traitement en mode Fizeau ave
 4 UTs.FEP Fizeau 4 UTs (�a gau
he). FEP Fizeau CLEAN apr�es d�ete
tion du pi
 
entral (au milieu). Densit�espe
trale (�a droite).
Fig. 8.7 { Images SIRIUS en mode Fizeau ave
 2 UTs.FEP Fizeau 2 UTs enregistr�ees base par base. Les images sont 
lass�ees de gau
he �a droite par bases
roissantes (UT23, UT12, UT34, UT24, UT13, UT14).Consid�erons maintenant la stabilit�e du pi
 
entral. Son amplitude maximale ne 
u
tue pas de plus de

2%RMS. Sa position (photo
entre) ne bouge pas sur plusieurs heures de plus de 0.1% de la largeur dela ta
he d'Airy. L'image dire
te est don
 tr�es stable, et tr�es peu sensible �a la turbulen
e r�esiduelle. Apr�esplusieurs jours, le photo
entre peut se d�epla
er d'environ 3% de la largeur de la ta
he d'Airy (verti
alement).Cette d�erive lente du syst�eme ne pose pas de probl�eme et est 
orrig�ee initialement en re
entrant l'image surla CCD.Les visibilit�esDans la suite, je parle de la fon
tion de transfert plutôt que de la visibilit�e V 2, qui vaut V 2
mesure/V

2
theorique.Les mesures sont tr�es stables, ave
 un �e
art-type meilleur que 0.3%RMS sur les 
ourtes poses (�a quelquesdizaines de Hz). Les mesures sont reprodu
tibles �a mieux que 0.5% d'une mesure �a l'autre et d'un jour �a l'autrepour un montage donn�e. Par 
ontre, les mesures varient d'un montage �a un autre, apr�es un r�ealignement
omplet du ban
.Je donne i
i les r�esultats obtenus pour 2 s�eries de mesures signi�
atives (Fig. 8.9). La premi�ere s�erie demesures suit le montage de r�ef�eren
e (annexe A). C'est 
e même montage qui est utilis�e en mode densi��e.Dans la deuxi�eme s�erie, on a interverti les doublets de 
ollimation et de fo
alisation, �a savoir le doubletF1200 passe en sortie vers la CCD et le doublet F500 sert �a la 
ollimation.On 
onstate dans les 2 
as que les mesures sont stables mais biais�ees. Les �e
arts entre les 2 montagesatteignent plusieurs dizaines de pour
ents. Il faut n�eanmoins remarquer que le biais pour 
ha
une des basesva toujours dans le même sens. La base UT12 est toujours la plus 
ontrast�ee, et la base UT24 est toujoursla plus att�enu�ee. En 
ela, les biais sont reprodu
tibles... Ils sont intrins�eques au montage, et leurs amplitudessemblent tributaires du montage et de l'alignement.Dans le premier montage, les mesures �a 2 ou 4 t�eles
opes sont 
on
ordantes, ave
 un �e
art moyen de141



Fig. 8.8 { Image SIRIUS et traitement en mode Fizeau ave
 la 
on�guration KEOPS8.FEP Fizeau KEOPS8 (�a gau
he). FEP Fizeau CLEAN apr�es d�ete
tion du pi
 
entral (au milieu). Densit�espe
trale (�a droite).2%. Par 
ontre, 
'est la 
atastrophe pour le deuxi�eme montage, o�u elles divergent (pour la base UT12,visibilit�e > 1... !).D'an
iennes mesures aÆ
hent le même 
omportement. Un montage simpli��e a même �et�e essay�e sanslame semi-r�e
�e
hissante, suppos�ee d�efe
tueuse, mais 
'est pareil. On retrouve toujours la même formed'ensemble de la 
ourbe, les biais �etant plus ou moins ampli��es, et les mesures 4UT �etant toujours plus
ritiques que les mesures base apr�es base.Par la suite, je 
her
he �a expliquer 
es divergen
es de plusieurs dizaines de pour
ents. Toutes les sour
esd'erreurs sus
eptibles de biaiser les 
ontrastes ont �et�e 
ara
t�eris�ees.8.4.2 Cara
t�erisation des biais instrumentauxLa table 8.3 donne une liste de tous les biais instrumentaux qui ont �et�e 
ontrol�es. Je donne une estimationde la 
hute de 
ontraste pour 
ha
un d'eux et je d�e
ris plus en d�etail les m�ethodes de 
orre
tion.Notons que le programme d'analyse a �et�e valid�e ave
 une image simul�ee �a 4UT dans un 
as parfait(sans bruit), ave
 les mêmes 
ara
t�eristiques que l'image enregistr�ee par la CCD (mêmes dimensions enpixels, même �e
hantillonnage, même amplitude). Toutes les visibilit�es sont �egales �a 1 ± 10−4, 
e qui validele programme de traitement. Le bruit de 
al
ul est n�egligeable.Cara
t�erisation du bruit de fondQuel que soit le temps de pose, le fond tourne autour de 4ADU ± 0.5ADU , soit 1.5% de la dynamique(255ADU). Le fond r�esiduel d'une image 
orrig�ee est d'environ 0.2ADU ± 0.6ADU , soit moins de 0.1% dela dynamique. Le fond parait bien 
orrig�e.J'ai ensuite essayer de 
orriger les images ave
 un fond uniforme, o�u tous les pixels sont �egalis�es �a 3.5, �a4 ou �a 4.5 ADU . On 
onstate des di��eren
es de 1 �a 20% sur les valeurs de V 2 ! Le fond n'est don
 pas desi bonne qualit�e, et les visibilit�es sont tr�es sensibles �a la 
orre
tion du fond. Il semble que 
e soit plus sensible�a 4 voies qu'�a 2. Ce
i pourrait expliquer les di��eren
es observ�ees entre les mesures 2UT et 4UT.Probl�eme de non-lin�earit�e de la CCDSur une s�equen
e de 50 images su

essives, on observe une �el�evation du fond d'environ 0.1ADU , quise stabilise au bout de 50ms environ (Fig. 8.10). Ce
i est sans doute li�e �a l'�ele
tronique de la CCD. Dansl'image interf�erom�etrique, dont on soustrait le fond, le fond 
orrig�e �evolue aussi de 0.1ADU environ. Cefond r�esiduel vaut la moyenne des 4 
oins de l'image. Au 
ours de la s�equen
e, le fond est trop puis pasassez 
orrig�e. Cet e�et se traduit par une diminution de la visibilit�e moyenn�ee de 1 �a 2%. On 
hoisit de142



Fig. 8.9 { Visibilit�es instrumentales mesur�ees sur SIRIUS en mode Fizeau.On d�etermine les fon
tions de transfert, d�e�nies par V 2
mesure/V

2
theorique. Les mesures ont �et�e e�e
tu�ees soitbase par base (2UT), soit ave
 les 4 fais
eaux simultan�ement (4UT). Deux montages di��erents ont �et�er�ealis�es : 
ollimateur de la sour
e de fo
ale F1200 (en haut) et de fo
ale F500 (en bas). Les fon
tions detransfert (sens�ees être �egales �a 1) sont biais�ees dans tous les 
as.143



Biais Origine E�et Corre
tionWarm-up Flu
tuation en intensit�e de la sour
e lumineuse Risque de Mise en 
hau�e pendant 2 heuressaturationBruit de fond Lumi�ere parasite ∆V 2 ≃ 1�a 5% Capotage + Soustra
tion d'un darkSenseur de la CCD Bruit de le
ture, pixels morts ∆V 2 ≃ 1% Soustra
tion d'un darkNon-lin�earit�e de la CCD D�erive initiale du bruit de fond ∆V 2 ≃ 1�a 2% Suppression des 1eres images de la s�equen
eFlux mesur�e fon
tion de la dynamique du signal, ∆V 2 ≃ 0�a 20% R�eglage de la dynamique du signal
ritique si le rapport signal/bruit est faible autour de Imax ≃ 200ADUTemps de pose ∆V 2 ≃ 1�a 2% Corre
tion par post-traitement si Tpose > 10msE
hantillonnage Variable en fon
tion de la longueur de la base ∆V 2 < 1% > 6 pixels par franges pour la base maximaleSuperposition des Tilts des fais
eaux en amont ∆V 2 < 3% Mesure de la position des photo
entressous-images au foyer et/ou mauvaise fo
alisation des voies photom�etriques & 
al
ul de CtiltPhotom�etrie di��erentielle E
lairement non uniforme de la pupille pleine ∆V 2 < 3% Mesure du 
ux des voies photom�etriques& 
al
ul de CphotomPistons di��erentiels (DDM) D�efauts optiques du syst�eme N�egligeable Non ave
 la diode laser (lc ≃ 40nm)A tenir 
ompte ave
 la sour
e blan
hePolarisation di��erentielle Trempe des mat�eriaux ? ∆V 2 < 2% NonStabilit�e m�e
anique Vibrations N�egligeable NonDilatations dues aux 
u
tuations thermiques (3�C PV ) ∆V 2 ≃ 1% NonOp�erateur Perturbations g�en�er�es par l'op�erateur �a proximit�e ∆V 2 ≃ 1% Salle d'optique et salle de 
ontrole s�epar�eesTab. 8.3 { Budget d'erreurs du ban
 Fizeau SIRIUS.
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Fig. 8.10 { Biais sur les visibilit�es fon
tion du bruit de fond de la CCD au 
ours du temps.Le niveau moyen du fond de la 
am�era CCD (�a gau
he) augmente de 0.1ADU environ, au d�ebut de 
haquea
quisition d'une s�equen
e d'image (i
i, Tpose = 3.5ms par image). Le niveau augmente pendant environ
50ms, puis se stabilise. Cette augmentation du fond se traduit par une diminution du 
ontraste de 1% i
ipour la petite base UT23 (�a droite).

Fig. 8.11 { Biais sur les visibilit�es fon
tion de la dynamique du signal et du temps de pose.Le biais fon
tion de la dynamique (�a gau
he) devient signi�
atif en dessous de 60ADU , �a mesure que lerapport signal/bruit (RSB) devient faible. On observe 10% de 
hute de 
ontraste �a 50ADU (RSB=12) et
30% �a 20ADU (RSB=5). Le biais fon
tion du temps de pose (�a droite) g�en�ere un o�set des visibilit�es de 1�a 2% entre les 
ourtes et les longues poses.supprimer les 20 premi�eres images, et de 
onserver les 30 derni�eres. Pour une pose maximale de 250ms, ilsuÆt d'enlever la premi�ere image.Outre 
ette non lin�earit�e temporelle, on observe une non-lin�earit�e fon
tion �a la fois de la dynamique dusignal et du temps de pose (Fig. 8.11). L'e�et li�e �a la dynamique est signi�
atif si l'amplitude du signaldevient inf�erieure �a 100ADU . En pratique, on utilise toute la dynamique de la 
am�era en r�eglant l'amplitudedu signal autour de 200ADU , soit un rapport signal/bruit de l'ordre de 50. Par 
ontre, 
e biais est �a prendreen 
ompte pour des signaux faibles (ave
 la sour
e blan
he par exemple). L'e�et li�e au temps de pose, quibiaise les visibilit�es de 1 �a 2%, est dû �a la turbulen
e r�esiduelle dans le laboratoire.Probl�eme de l'�e
hantillonnageDans le 
as d'une re
ombinaison multi-axiale 
omme SIRIUS, tous les jeux de franges d'interf�eren
e sontobtenues dans le même plan fo
al image, de sorte qu'elles ne sont pas �e
hantillonn�ees de la même fa�
on.Autrement dit, il y a plus de pixels par resel pour les petites bases que pour les grandes.En th�eorie, il faut au moins 2 pixels par resel pour respe
ter la 
ondition de Shannon, le resel �etant d�e�ni145



Fig. 8.12 { Biais sur les visibilit�es fon
tion de l'�e
hantillonnage.Trois grandissements di��erents ont �et�e test�es sur un même montage, 
orrespondant �a 3 niveauxd'�e
hantillonnage : 1.4, 1.8 et 3.4 fois Shannon (soit environ 3, 4 et 7 pixels par resel).i
i par la plus grande base (λ/Bi max). En pratique, la �gure 8.12 montre l'e�et de l'�e
hantillonnage sur lafon
tion de transfert. Les valeurs d'�e
hantillonnage sont exprim�ees en nombre de fois Shannon. Un faible�e
hantillonnage (1 �a 2 fois Shannon) entrâ�ne une 
hute de visibilit�e de plusieurs pour
ents.En 
ompl�ement, pour quanti�er le biais d'�e
hantillonnage ind�ependamment des autres e�ets, j'ai simul�edes images parfaites �a 4UT en faisant varier l'�e
hantillonnage. A la limite de Shannon, on observe desbiais importants de plusieurs pour
ents. A 2 fois shannon, on atteint quelques pourmilles. A partir de 3 foisShannon, l'e�et devient n�egligeable. La 
ondition a respe
ter est don
 d'avoir au moins 6 pixels pour unresel, 
e qui est fait en pratique.Outre l'�e
hantillonnage spatial, il faut aussi tenir 
ompte de l'�e
hantillonnage li�e �a la dynamique de la
am�era. Les niveaux de gris sont dis
r�etis�es, 
e qui peut g�en�erer un biais de l'ordre de 1ADU
200ADU ≃ 0.5%.Contrôle de la superposition des sous-images au foyerLa superposition des sous-images au foyer n'est pas parfaite prin
ipalement �a 
ause des tilts di��erentielsdes fais
eaux li�es au d�efaut du front d'onde en amont. Pour 
ontrôler 
ela, on mesure la position desphoto
entres des voies photom�etriques. L'�e
art maximum entre 2 ta
hes images est de 3% de la largeur dela ta
he d'Airy (enveloppe), soit 10 pixels CCD �egal �a δ = 80µm. Ave
 une fo
ale de Ff = 6m, 
ela donneun tilt en amont de α = δ/Ff ≃ 15µrad. Cette valeur est en ad�equation ave
 l'ASO qui mesure des penteslo
ales du front d'onde de 0 �a 30µrad. N�eanmoins, la 
ontribution de 
et e�et reste a priori faible. D'apr�esl'abaque de Chelli (1986), 
et e�et ne biaise pas la visibilit�e de plus de 1%.La non-superposition des sous-images peut aussi provenir d'une d�efo
alisation des fais
eaux dans un planextra-fo
al, mais 
'est normalement beau
oup moins 
ritique 
ar la profondeur fo
ale est grande vue la faibleouverture num�erique du fais
eau apr�es passage par l'o
ulaire. Cela dit, une mesure e�e
tu�ee dans un plantr�es d�efo
alis�e peut g�en�erer un biais de quelques pour
ents.Quant �a l'image dire
te �a 4UT, on 
onstate que le pi
 maximal n'est pas toujours au 
entre du halo depi
s, l'enveloppe �etant d�e�nie par le re
ouvrement des ta
hes d'Airy de 
haque sous-pupilles.Contrôle photom�etriqueLa photom�etrie di��erentielle entre les fais
eaux est due �a un �e
lairement non uniforme de la pupilled'entr�ee. En e�et, on est 
onditionn�e soit par l'ouverture num�erique de la �bre de la sour
e, soit par ladi�ra
tion du trou-objet. Le 
ollimateur est davantage �e
lair�e au 
entre qu'aux bords.146



Voie Analyse Voie Imagerie

Fig. 8.13 { D�efauts optiques du ban
 SIRIUS 
ara
t�eris�es par l'analyseur de surfa
e d'onde.Le front d'onde a �et�e mesur�e en entr�ee sur la voie analyse (�a gau
he) et en sortie sur la voie imagerie(�a droite). L'entr�ee est en transmission et la sortie est en r�e
exion de la lame semi-r�e
�e
hissante. Le frontd'onde est 
orrig�e du tip-tilt et du fo
us (en haut), ainsi que de l'astigmatisme, de la 
oma et des aberrationsde sph�eri
it�e (en bas). On remarque un d�efaut d'astigmatisme en entr�ee, dû au doublet, et un d�efaut de
oma en sortie. On observe une 
ouronne au 
entre propre �a la lame. Le front d'onde aÆ
he dans tous les
as moins de 200nm PV .Si on utilise le doublet de fo
ale F1200 
omme 
ollimateur, la di��eren
e photom�etrique entre les fais
eauxn'ex
�ede pas les 6%. Une 
orre
tion photom�etrique est r�ealis�ee syst�ematiquement pour 
ompenser une pertede visibilit�e pouvant atteindre les 3%.Cara
t�erisation des aberrations optiques du syst�emeL'ASO a servi d'abord �a d�eterminer le niveau de turbulen
e r�esiduelle dans le laboratoire et �a 
ara
t�eriserles aberrations optiques du ban
. On a e�e
tu�e plusieurs mesures en pla�
ant l'ASO :
• en entr�ee (
omme indiqu�e sur le s
h�ema d'implantation en annexe A),
• en entr�ee sans la lame s�eparatri
e,
• en sortie sans le masque Fizeau (�a la pla
e de la CCD ou via un miroir de renvoi).En 
omparant les di��erentes 
artes de front d'onde, on peut en d�eduire les 
artes d'aberrations de 
haquesous-syst�eme. En pratique, on s'est 
ontent�e de quanti�er la d�eformation maximale du front d'onde toutau long de la propagation du fais
eau. Que 
e soit en entr�ee ou en sortie, le front d'onde enregistr�e estquasi-plan, soit typiquement λ/10 RMS ou λ/2 PV.La diode laser utilis�ee ayant une bande spe
trale de 10nm, la longueur de 
oh�eren
e 
orrespondante estde lc = 36µm. De fait, la perte de visibilit�e induite est n�egligeable.147



8.4.3 Dis
ussionLes mesures de visibilit�e n'ont pu être 
orre
tement 
alibr�ees. Il y a visiblement quelque
hose que l'onne 
omprend pas. Le budget d'erreur ne suÆt pas �a expliquer pourquoi la 
ourbe de fon
tion de transfertn'est pas plane, pourquoi elle di��ere d'un montage �a l'autre, et pourquoi les mesures �a 2 et 4 fais
eaux ne
on
ordent pas.J'�emets 4 hypoth�eses.Cosm�etique de la 
am�era ?Nous avons d�ej�a mis en �eviden
e une mauvaise qualit�e de fond et des e�ets de non-lin�earit�e de la
am�era. Il se peut que la CCD g�en�ere d'autres artefa
ts. Il faut peut-être re
ourir �a un 
at-�eld, qui 
orrigel'inhomog�en�eit�e des gains de 
haque pixel. En tout 
as, les probl�emes li�es �a la CCD g�en�erent des erreurs dequelques pour
ents sur les visibilit�es, mais ils ne suÆsent pas �a expliquer la non plan�eit�e de la fon
tion detransfert.E�ets de polarisation ?Il existe peut être des e�ets de polarisation que l'on a n�eglig�es, 
e qui est peu probable vu que le montageFizeau est en ligne, 
'est-�a-dire que tous les fais
eaux suivent le même 
hemin, en traversant ou en ser�e
�e
hissant sur les mêmes optiques. A moins que le traitement de l'une des optiques (lame, miroir) ne soitpolarisant, �a 
ause d'une inhomog�en�eit�e de la trempe des mat�eriaux.Des premiers tests ave
 un polariseur en sortie devant la 
am�era aÆ
hent des variations notables de
ontraste entre des mesures �a 0� et �a 90�. Comme la lumi�ere de la sour
e est polaris�ee, le 
ux varie et ladynamique ave
, si bien que 
es r�esultats sont �a prendre ave
 des pin
ettes. Cela dit, si les mesures �a 2UT nedivergent pas de plus de 3%, les mesures �a 4UT sont beau
oup plus 
hahut�ees, ave
 un �e
art-type de 10%.Ce
i laisse �a penser que le fa
teur d'att�enuation Cpolar est bien plus 
ritique si NT > 2. La bibliographie nedit pas grand 
hose l�a dessus, et je n'ai pas pu approfondir 
e probl�eme �a la �n �a 
ause du d�eveloppementdu montage densi��e.D�efaut de fo
us ?Une autre hypoth�ese est que le front d'onde peut avoir une 
ourbure d'ensemble, si bien qu'il en r�esultedes pistons di��erentiels non n�egligeables. Les d�efauts optiques du syst�eme ont �et�e 
ara
t�eris�es par l'ASO,ex
ept�es les bas ordres, �a savoir le tip-tilt qui d�epend de l'alignement de l'ASO sur l'axe optique, et le fo
usqui est li�e �a la 
ourbure du fais
eau g�en�er�e par le doublet de fo
alisation pla
�e devant l'ASO. S'il y a und�efaut de fo
us autre que 
elui imputable au doublet, l'ASO ne le voit pas. Il le soustrait tout simplement.S'il y a un d�efaut de fo
us, le piston di��erentiel est d'autant plus grand qu'une sous-pupilles est pro
hedu 
entre et l'autre pro
he du bord. Consid�erons la position radiale des sous-pupilles. UT1 : 16.1mm, UT2 :12.3mm, UT3 : 22.7mm, UT4 : 27.5mm, Consid�erons maintenant la di��eren
e de position radiale des sous-pupilles 
lass�ees par ordre de 
ontraste : UT12 :3.8mm, UT34 :4.8mm, UT23 :10.4mm, UT13 :6.6mm,UT14 :11.4mm, UT24 :15.2mm,Mise �a part UT13, plus les sous-pupilles sont �a des positions radiales di��erentes, plus le 
ontraste estbiais�e. Ca semble 
oh�erent ave
 un d�efaut de fo
us.Nous avons don
 rev�eri��e la 
ollimation de la sour
e, ave
 une lunette r�egl�ee �a l'in�ni. Puis nous avonsfait un montage afo
al devant l'ASO, en pla�
ant une lentille F75mm 
oupl�ee ave
 le doublet de l'ASO, en
ollimatant le fais
eau. Le rayon de 
ourbure vu par l'ASO est maintenant n�egligeable. On peut se poserla question du bon r�eglage en 
ollimation, mais �
a a peu d'in
uen
e en somme. De plus, la longueur de
oh�eren
e est grande ave
 le laser. 148



Tip-tilt des fais
eaux non n�egligeable ?On remarque que le plan de fo
alisation �a 4UT n'est pas le même que le plan de fo
alisation en pleinepupille, 
omme si les fais
eaux �etaient fortement tilt�es. Ils ne 
onvergent pas tous dans le même plan.Certaines mesures ont mal �et�e fo
alis�ees. Ces d�efauts sont sans doute dus aux aberrations lo
ales du frontd'onde.On d�e�nit alors 2 plans de fo
alisation : 
elui en pleine pupille en 
ontrôlant la forme de l'anneau d'Airy,et 
elui ave
 le masque, qui 
orrespond au meilleur re
ouvrement des sous-images. Ave
 le plan fo
al pleinepupille, les fais
eaux sont mal superpos�es. Pour l'image �a 4 UTs, on observe même plusieurs pi
s maximumsau lieu d'un seul au 
entre.Il y a 
lairement un tilt des fais
eaux entre eux. Les mesures �a 2UT ne di��erent pas de plus de 3%entre les 2 plans de fo
alisation. Par 
ontre, l�a en
ore, les mesures �a 4UT y sont nettement plus sensibles,ave
 des variations de pr�es de 10%. La perte de 
ontraste par rapport aux mesures base par base provientd'autres ph�enom�enes lors du re
ouvrement des franges. Il semble que Ctilt est plus 
ritique ave
 plusieurst�eles
opes. En e�et, on ne superpose pas 2 mais 4 fais
eaux, si bien que l'enveloppe e�e
tive est d�e�nie parle re
ouvrement de toutes les enveloppes. Comme tous les fais
eaux semblent tilt�es, 
a peut g�en�erer pas malde perte de 
ontraste. Comme l'information manque dans la bibliographie, il faudrait red�e�nir 
e 
oeÆ
ientdans le 
as multi-axial.8.4.4 En 
on
lusionLes biais observ�es n'ont pu être 
lairement identi��es. On peut maintenant 
onsid�erer les mesures pour unmontage donn�e 
omme les valeurs de visibilit�es instrumentales. Connaissant 
es valeurs, il faudrait mesurerles visibilit�es dans le 
as d'un objet r�esolu, que l'on 
alibre ave
 les valeurs de visibilit�es instrumentales.Quelques tests de 
e type n'ont pas �et�e 
on
luants, �a 
ause de probl�emes de 
ouplage entre la �bre de lasour
e, le trou sour
e et le 
ollimateur.Tous 
es tests visaient avant tout �a 
ara
t�eriser les d�efauts du montage initial. Le montage Fizeau telqu'il est 
on�
u est tr�es �g�e (en ligne ave
 un masque en travers du fais
eau 
ollimat�e), si bien que 
orrigerpar exemple les tilts di��erentiels ou les pistons di��erentiels n'est pas ais�e. Cela dit, le densi�eur �equip�e de�bres monomodes est sens�e 
orriger les erreurs di��erentielles entre voies : la polarisation, la photom�etrie,les pistons, les tilts et d�efauts sup�erieurs. Ces probl�emes ne sont don
 pas limitatifs pour arriver �a la versionultime du ban
. Ils m'ont en tout 
as fait prendre 
ons
ien
e de toute une panoplie de probl�emes �a prendreen 
ompte dans la sp�e
i�
ation, le design, la r�ealisation, le r�eglage et l'op�eration du densi�eur.En�n, 
es tests ont servi �a jauger la stabilit�e d'ensemble du syst�eme. Un 
apotage du ban
 s'est av�er�en�e
essaire. La stabilit�e �a 
ourt-terme de l'image Fizeau est en
ourageante pour la suite. Les 
u
tuations entemp�erature peuvent n�eanmoins poser probl�eme. Il faudra en tenir 
ompte lors de 
ampagnes de mesures�etal�ees sur une journ�ee.Rentrons maintenant dans le vif de la densi�
ation...
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Chapitre 9Phase II : Le mode d'imagerie densi��eDes �etudes 
on
eptuelles ont 
onduit �a la r�ealisation d'un module de densi�
ation, qui s'int�egre sur leban
 Fizeau. Un densi�eur en r�e
exion �etait initalement pr�evu, dis
ut�e dans l'annexe E (Patru, 2004). C'estun montage de type Mi
helson utilisant uniquement des surfa
es r�e
�e
hissantes, mais qui pr�esente quelquesdiÆ
ult�es en terme de 
omplexit�e et de stabilit�e.L'utilisation de �bres optiques monomodes est une solution plus 
ompa
te et plus 
exible, qui a �et�eretenue pour l'instrument VIDA. Le 
on
ept te
hnique est di��erent mais le rôle reste le même : transporter
ha
un des fais
eaux depuis la pupille d'entr�ee jusqu'�a la pupille de sortie ave
 un r�e-arrangement appropri�edes sous-pupilles. Le prin
ipe d'un densi�eur de pupille �br�e est pr�esent�e par la �gure 9.1. L'annexe D rappelleles propri�et�es essentielles des �bres monomodes.9.1 Des
ription du densi�eur �br�e9.1.1 Pr�esentation du 
on
eptLe prin
ipe du densi�eur de pupille �br�e SIRIUS, ainsi que les param�etres prin
ipaux asso
i�es, sontpr�esent�es dans la Fig. 9.2. Le 
as d'un densi�eur d'image �br�e (IRAN) est pr�esent�e dans l'arti
le (Patru,2007) �a la se
tion 9.2.3. La �gure 9.3 et le tableau 9.1) montrent les 
on�gurations qui ont �et�e retenuessur SIRIUS.Le fa
teur de densi�
ation est 
hoisi variable pour pouvoir moduler le 
hamp d'imagerie dire
t 
ommepropos�e �a la se
tion 4.3.3. Le fa
teur de densi�
ation est modi��e en zoomant plus ou moins les sous-pupilles,tandis que la disposition des sous-pupilles en sortie reste la même qu'en entr�ee. Il a �et�e pr�evu en pratique 3niveaux de densi�
ation :
• γ = γmax, pour une densi�
ation maximale,
• γ = γmax/2, pour une densi�
ation partielle,
• γ = 1, sans densi�
ation, 
'est-�a-dire dans le 
as du Fizeau �br�e (di��erent du 
as Fizeau dire
tpr�ealablement test�e 
ar la relation de 
onvolution est perdue).9.1.2 Les �bres optiquesE�ets de la polarisation di��erentielleLe même �etat de polarisation doit être 
onserv�e entre toutes les voies de l'interf�erom�etre. La polarisationinstrumentale peut introduire une rotation des axes de polarisation entre les voies et/ou un d�ephasage entreles dire
tions de polarisation p et s. Si l'on ne s�epare pas 
es dire
tions de polarisation, le d�ete
teur enregistrela somme des intensit�es des syst�emes de franges obtenus, 
'est-�a-dire la somme de "sinuso��des" d�ephas�ees
e qui entrâ�ne une perte de visibilit�e. De plus, une rotation entre les dire
tions de polarisation provenantde 
ha
une des voies entrâ�ne une perte de visibilit�e. Il faut don
 superposer 
onvenablement les axes depolarisation entre eux. 151



Fig. 9.1 { Prin
ipe d'un densi�eur de pupille �a �bres optiques monomodes.Apr�es transport et r�edu
tion des fais
eaux pr�elev�es au foyer de 
haque t�eles
ope, un densi�eur �br�e r�earrange
onvenablement la pupille de sortie en 
onservant la disposition homoth�etique des sous-pupilles vues en entr�eepar l'�etoile. Le diam�etre des fais
eaux, fon
tion du niveau de densi�
ation, est ajust�e en se servant de ladivergen
e du fais
eau en sortie de 
haque �bre. La mise en phase des fais
eaux n�e
essite deux niveauxde 
orre
tion. Le 
oh�eren�
age est d'abord assur�e par des LAR dans l'air en amont, qui ont des 
ourses deplusieurs m�etres. La pr�e
ision �a une fra
tion de longueur d'onde est assur�e par un 
ophaseur �br�e int�egr�edans le re
ombinateur.Consid�erons 2 ondes d�e�nies par ψ1 = A1, align�ee sur l'axe p, et ψ2 = A2, in
lin�ee de θ par rapport �al'axe p (Fig. 9.4). L'intensit�e transmise s'exprime 
omme :
I =

∣

∣

∣A2 sin(θ) eiφ
∣

∣

∣

2
+
∣

∣

∣A1 +A2 cos(θ) e
iφ
∣

∣

∣

2 (9.1)o�u on a introduit un terme eiφ sur la deuxi�eme onde qui repr�esente la di��eren
e de mar
he entreles deux fais
eaux. On suppose que A1 ≃ A2 ≃ A, pour 
onsid�erer simplement l'e�et de la polarisationind�ependamment de l'e�et de photom�etrie di��erentielle. L'intensit�e s'�e
rit alors :
I = A2

(

sin2(θ) + 1 + cos2(θ) + 2cos(θ)cos(φ)
) (9.2)

I = 2A2 (1 + cos(θ)cos(φ)) (9.3)Le 
oeÆ
ient de r�edu
tion polarim�etrique de la visibilit�e 
orrespond au terme cos(θ). Une erreur de 10−3sur la visibilit�e li�ee �a la polarisation (i.e. tel que cos(θ) = 0.999) 
orrespond �a θ = 2.5�. On tol�ere don
 2.5�entre les axes de polarisation de 
ha
un des fais
eaux.152



Param�etres du densi�eur SIRIUSNombre de fais
eaux NTDiam�etre de la pupille d'entr�ee globale DpupOuverture num�erique de la �bre NA = sin(θ)Diam�etre du fais
eau d'entr�ee DiFo
ale du doublet d'inje
tion FiDiam�etre du fais
eau de sortie DoFo
ale du doublet en sortie FoFo
ale du syst�eme de fo
alisation FfAngle d'ouverture du fais
eau en sortie αAngle d'ouverture maximale du fais
eau fo
alis�e sur la CCD βFig. 9.2 { S
h�ema de prin
ipe et param�etres prin
ipaux du densi�eur de pupille �br�e SIRIUS.Le module de densi�
ation est ins�er�e entre le masque pupillaire et le syst�eme de fo
alisation. Le modulede densi�
ation r�earrange la pupille en agrandissant le diam�etre des fais
eaux et en pr�eservant leurs po-sitions entr�ee/sortie. Le densi�eur est �equip�e de �bres monomodes �a maintien de polarisation. Le moduled'inje
tion optimise le taux de 
ouplage de 
haque �bre. La ligne �a retard �br�ee 
ompense la dispersion 
hro-matique di��erentielle des �bres. La ligne �a retard dans l'air et le 
ophaseur �br�e (
orre
tion �ne) �egalisentles di��eren
es de 
hemin optique. Le module de sortie r�earrange la pupille de sortie selon le niveau dedensi�
ation en diaphragmant 
onvenablement la distribution d'�e
lairement gaussienne en sortie des �bres.
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Fig. 9.3 { Con�gurations pupillaires de SIRIUS en entr�ee (masque Fizeau) et en sortie (densi�
ation maxi-male).Les 3 
on�gurations ont �et�e test�ees en mode Fizeau. Faute de temps, seule la 
on�guration �a 4UT �a puêtre densi��ee. La 
on�guration �a 4UTs+4ATs a �et�e fabriqu�ee mais pas mont�ee. D'autres 
on�gurations �a8 t�eles
opes, 
omme KEOPS8, sont envisag�ees �a l'avenir.Sous-pupille UT UT UT AT AT AT Autre Autre AutreDensi�
ation γmax γmax/2 1 γmax γmax/2 1 γmax γmax/2 1
γ 5.5 2.5 1 24.75 11.25 4.5 5 2.5 1
Di (mm) 2.7 2.7 2.7 0.6 0.6 0.6 4 4 4
Do (mm) 14.85 6.75 2.7 14.85 6.75 2.7 20 10 4Tab. 9.1 { Diam�etres entr�ee/sortie et fa
teur de densi�
ation des 
on�gurations pupillaires de SIRIUS.Contrôle de la polarisationDans le 
as d'un interf�erom�etre �br�e, l'utilisation de �bres optiques bir�efringentes �a maintien de polarisa-tion est n�e
essaire pour 
ontrôler la polarisation di��erentielle entre les voies a�n de limiter les perturbationsphotom�etriques dans l'image (Fig. 9.4).En pratique, le signal est propag�e sur un seul axe, l'axe lent. Pour 
ela, la sour
e est polaris�ee re
tiligne-ment ave
 un polariseur pla
�e en entr�ee. L'axe lent de 
ha
une des �bres est align�e en entr�ee ave
 la dire
tionde polarisation de la sour
e. En sortie, tous les axes neutres des �bres doivent être align�es entre eux avantre
ombinaison. Les axes neutres sont align�es pr�e
is�ement en utilisant la m�ethode de polariseur/analyseur
rois�es (voir Se
t. 9.3.3).Choix te
hniquesLe densi�eur SIRIUS est �equip�e de �bres �a maintien de polarisation de type Bow-tie, 
ar 
'�etait le seultype disponible dans les longueurs d'onde du visible au moment de la 
on
eption du densi�eur. Entre temps,il est arriv�e sur le mar
h�e des �bres de type panda dans le visible. Ces �bres panda sont de meilleure qualit�e,
ar elles sont les plus fabriqu�ees par les te
hniques de t�el�e
ommuni
ations. Elles sont de fait plus homog�enes,
e qui peut être un plus pour l'�equilibrage en dispersion des �bres (Se
t 9.1.3).Chaque tron�
on de �bre de 10m de long est d'abord poli �a une extr�emit�e pour �egaliser leur longueur au154



Fig. 9.4 { Contrôle de la polarisation sur SIRIUS.Superposition des axes de polarisation dans le 
as d'un interf�erom�etre (gau
he). Coupe transversale d'une�bre �a maintien de polarisation de type Bow-tie (droite). On distingue en sombre les zones de 
ontraintes sur le
oeur de la �bre. L'onde est propag�ee sur l'axe lent de la �bre, qui est dans la dire
tion des 
ontraintes (
�e
hesur la photo). Les axes lents des �bres sont superpos�es entre eux pour 
orriger la polarisation di��erentielle.Fibre optique monomode (HP600)Type Bow-tieLongueur d'onde nominale 633nmLongueur d'onde de 
oupure 550nm± 50Fr�equen
e r�eduite 2.68Ouverture num�erique 0.14 − 0.18Mat�eriau du 
oeur Sili
eDiam�etre du 
oeur 3.2µmDiam�etre de la gaine 125µmTab. 9.2 { Cara
t�eristiques des �bres optiques monomodes �a maintien de polarisation de SIRIUS.millim�etre pr�es. Pour 
e faire, l'extr�emit�e de la �bre 
ot�e entr�ee est mont�ee dans un mandrin. La te
hniqueemploy�ee i
i 
onsiste �a 
oller la �bre au fond d'une rainure en V, mais 
e mode de fabri
ation pr�esente desin
onv�enients quant �a l'orientation de la tête de �bre. Il risque d'y avoir un tilt du fais
eau par rapport �al'axe du mandrin pouvant d�egrader le taux de 
ouplage. L'�equilibrage pr�e
is des �bres se fait ensuite grâ
e�a une ligne �a retard �br�ee (voir-
i apr�es).En sortie, les têtes de �bre sont mont�ees sur des 
onne
teurs de type FC-PC. Ces 
onne
teurs ga-rantissent un tilt du fais
eau en sortie inf�erieur �a 1�. Par 
ontre, les jeux m�e
aniques existant dans 
es
onne
teurs sont la prin
ipale 
ause de d�esalignement des axes de polarisation, dont il faut tenir 
ompte parla suite.9.1.3 La ligne �a retard �br�ee9 lignes �a retard �br�ees ra
kables nouvelle g�en�eration d�edi�ees au domaine des longeurs d'onde du visibleont �et�e r�ealis�ees par le laboratoire XLIM de Limoges, dans le 
adre de la 
ollaboration "Hypert�eles
opes�br�es".E�ets de la dispersion 
hromatique di��erentielleDans le 
as d'un interf�erom�etre �br�e, la dispersion 
hromatique intrins�eque �a une �bre n'a pas d'impor-tan
e, mais toutes les �bres de 
haque bras de l'interf�erom�etre doivent avoir la même dispersion 
hromatique(Annexe D). Sinon, des e�ets di��erentiels de dispersion d�egradent l'image. Cela se produit si les �bres nesont pas homog�enes entre elles et si leurs longueurs ne sont pas �egalis�ees entre elles. La pr�e
ision requise155



sur l'�equilibrage des �bres est fon
tion de la longueur d'onde (plus 
ritique en visible qu'en infrarouge) et dela bande spe
trale (d'autant plus 
ritique qu'elle est large).Equilibrage en dispersion des �bresA�n de 
ompenser 
et e�et di��erentiel, il faut au pr�ealable �equilibrer en dispersion les �bres 2 �a 2 enutilisant la m�ethode du spe
tre 
annel�e (voir Se
t. 9.3.4). Le seul param�etre r�eglable est la longueur des�bres. Pour 
ela, on peut :- soit polir maintes et maintes fois l'extr�emit�e des �bres dans leur mandrin jusqu'�a �equilibrer toutes les�bres en dispersion,- soit �etirer les �bres �a l'aide d'une ligne �a retard �br�ee, o�u la �bre est enroul�ee autour d'un support dedimension extensible.Pour les longueurs d'onde du visible, la pr�e
ision es
ompt�ee sur le r�eglage de la longueur des �bres estd'au moins 100µm. Comme les �bres sont �egalis�ees avant en longueur au millim�etre pr�es, une 
ourse dequelques millim�etres est suÆsante. Comme la dispersion 
hromatique est 
ritique dans le visible, la ligne �aretard �br�ee ne sert qu'�a l'�equilibrage des �bres et est r�egl�ee une fois pour toute. Cela implique une ligne �aretard dans l'air �a faible r�esolution et �a faible 
ourse pour 
ompenser le retard g�en�er�e par l'�etirement de laligne �a retard �br�e.Remarque : En bande spe
trale large, il apparâ�t diÆ
ile de 
ophaser simultan�ement toutes les longueursd'ondes, 
ar la DDM nulle est fon
tion de λ �a 
ause de la dispersion 
hromatique. Ce
i implique de r�eduirela bande spe
trale ou d'e�e
tuer �a terme une analyse spe
trale de l'image pour relâ
her les 
ontraintes de
ophasage.Choix te
hniquesLa ligne �a retard �br�ee est 
onstitu�ee de 4 galets 
ylindriques autour desquels la �bre est enroul�ee et
oll�ee (Fig. 9.5). Un syst�eme form�e d'une vis mi
rom�etrique et d'un bras de levier fait tourner l'un des galetsdont l'axe de rotation est ex
entr�e. Ce syst�eme permet d'�etirer la �bre ave
 une 
ourse totale de 3mmen �equivalent 
hemin d'air (soit environ 2mm en �equivalent longueur g�eom�etrique) ave
 un 
omportementlin�eaire sur les 3/4 de la 
ourse. La r�esolution de le
ture de la but�ee mi
rom�etrique qui exer
e la 
ontrainte�etant de 10µm, la r�esolution de l'�etirement en �equivalent 
hemin d'air est d'environ 50µm. La sensibilit�e dela but�ee �a la main �etant de l'ordre du mi
ron, nous arrivons �a une sensibilit�e de pr�es de 5µm.9.1.4 Le 
ophaseur �br�eE�ets des pistons di��erentielsDes simulations pour VIDA (Lardi�ere, 2004b) montrent que les fais
eaux doivent être 
ophas�es entreeux �a mieux que λ/10 (soit 60nm � λ = 600nm) pour stabiliser le pi
 
entral dans l'image. Je me base sur
e 
rit�ere pour sp�e
i�er la 
ontrainte de 
ophasage.Cophasage des fais
eauxLe 
ophasage �a λ/10 peut être r�ealis�e en �etirant la longueur des �bres, mais ave
 une pr�e
ision plus �ne(de l'ordre de 10nm) et une 
ourse plus petite (de l'ordre de 100µm) pour �eviter de g�en�erer de la dispersion
hromatique di��erentielle. On utilise un 
ophaseur �br�e, o�u la �bre est enroul�ee autour d'une 
�eramique pi�ezo-�ele
trique 
ommand�ee en tension (Ja
kson, 1980). La r�esolution est fon
tion prin
ipalement du nombre detours enroul�es de la �bre (Fig. 9.5).Le syst�eme de 
ophasage fon
tionne en bou
le ouverte, en apportant des 
orre
tions manuelles de tempspour 
orriger les 
u
tuations basses fr�equen
es en maintenant la frange 
entrale de 
haque base au 
entre del'image (autour de la DDM nulle). Ce
i n'est rendu possible que si la stabilit�e dans le temps du syst�eme estsuÆsante. Un asservissement en bou
le ferm�ee implique de syn
hroniser l'HASO et le syst�eme de 
ophasage,156



Fig. 9.5 { Ligne �a retard �br�ee ra
kable de SIRIUS.Ce module fon
tionnant dans le visible a �et�e d�evelopp�e par le laboratoire XLIM de Limoges et la so
i�et�eLEUKOS (www.leukos-systems.
om). La ligne �a retard �br�ee et le 
ophaseur �br�e sont int�egr�es dans lemême bô�tier. Sur les 12m de longueur de �bre, environ 4m sont enroul�e autour des 4 galets de la ligne �aretard et 3m sont enroul�es autour de la 
�eramique PZT du 
ophaseur. Il reste 1.5m de �bre en entr�ee et ensortie du ra
k pour la 
onne
tion vers les modules d'entr�ee et sortie du densi�eur.mais l'HASO est limit�e en fr�equen
e d'a
quisition et d'analyse. L'autre solution envisag�ee est de d�e�nir desalgorithmes de senseur de franges pour tous les fais
eaux (voir Se
t. 6.2.3).Etant donn�ee la faible 
ourse du syst�eme de 
ophasage, il faut d'abord 
orriger les di��eren
es de 
heminsoptiques intrins�eques au montage ave
 des lignes �a retard dans l'air. Les lignes �a retard sont int�egr�ees dansle module d'inje
tion (voir Se
t. 9.1.5). La pr�e
ision es
ompt�ee pour 
ette 
orre
tion au premier ordre estde 10µm, rentrant dans la 
ourse du 
ophaseur.Choix te
hniquesLe 
ophaseur �br�e est 
onstitu�e d'un support 
ir
ulaire en plexiglas de 50mm de diam�etre entour�e d'une
�eramique PZT. Par dessus sont enroul�es 25 tours de �bre (Fig. 9.5). En 
omptant un �etirement de l'ordrede 5µm par tour, la 
ourse totale est d'au moins 100µm. L'�etirement de la �bre en fon
tion de la 
ommandeen tension a un 
omportement lin�eaire et une hyst�er�esis n�egligeable, qui autorise une pr�e
ision meilleure que
λ/100.9.1.5 Le module d'inje
tionOn 
her
he d'abord �a maximiser le 
ux en optimisant le taux de 
ouplage en inje
tion dans les �bres. On
her
he ensuite et surtout �a �egaliser la photom�etrie di��erentielle entre voies.157



Sous-pupille UT AT AutreDi (mm) 2.7 0.6 4Fi (mm) 11.7 2.6 17.4Tab. 9.3 { Diam�etres des fais
eaux et fo
ales des lentilles d'inje
tion de SIRIUS.

Fig. 9.6 { Etude sous ZEMAX de l'in
uen
e d'un d�e
entrement et d'un d�efo
us sur le taux de 
ouplaged'une �bre monomode.On 
onsid�ere un doublet de 10mm de fo
ale. Une perte de 
ux de 10% est produit par un d�e
entrement
dX = 0.45µm �equivalent �a un tilt de 15” (�a gau
he), ou une d�efo
alisation dZ = ±10µm (�a droite), 
e qui
orrespond �a un 
hromatisme d'une bande spe
trale de 100nm (le 
hromatisme �etant trait�e i
i 
omme und�efo
us). Le doublet tilt�e de 2�sur l'axe optique engendre une perte de 
ouplage de 4% et pour 3�de 19%.La �bre tilt�ee de 2�sur l'axe optique engendre une perte de 
ouplage de 6% et pour 3�de 13%. L'in
ertitudesur l'ouverture num�erique de la �bre (±0.02) a peu de 
ons�equen
e.Optimisation du taux de 
ouplageLe 
ône de lumi�ere in
ident �a l'entr�ee de la �bre doit v�eri�er l'�equation . Ave
 λ = 635nm et a = 1.6µm,on a θ = 6.55�.Pour un diam�etre d'entr�ee du fais
eau Di, on en d�eduit la fo
ale Fi de l'optique d'inje
tion (voir Tab.9.3) :

Fi =
Di

2tan(θ)
(9.4)La profondeur fo
ale en entr�ee de la �bre est donn�ee par :

DOF =
8λ

π

(

Fi
Di

)2

=
2λ

π tan2(θ)
(9.5)Cela donne une tol�eran
e sur le r�eglage du fo
us de DOF = 15µm.Ensuite, des simulations optiques sous ZEMAX �etudient le taux de 
ouplage ave
 un doublet de 10mmdans des 
onditions de d�e
entrement et de d�efo
us (Fig. 9.6). La fo
ale s'av�ere suÆsamment grande pourne pas utiliser d'obje
tif de mi
ros
ope. Un simple doublet est suÆsant. Les tol�eran
es sont r�esum�ees dansle tableau 9.4. Ils sont fon
tion de l'ouverture num�erique de la �bre et sont ind�ependants de la 
on�gurationdu masque Fizeau.Corre
tion de la photom�etrie di��erentielleLa photom�etrie di��erentielle entre voies est pr�epond�erante, 
ar elle 
onditionne la qualit�e de l'imagedensi��ee. En 
as de mauvaise �egalisation photom�etrique, l'enveloppe de la FEP est perturb�ee, entrâ�nant158



Degr�es de libert�e TX , TY θX , θY TZCourse 1mm - 1mmR�esolution 0.45µm 2� 10µmTab. 9.4 { Tol�eran
ement sur le positionnement des têtes de �bre du module d'inje
tion de SIRIUS.des 
u
tuations photom�etriques dans l'image, si bien que l'analyse photom�etrique de l'objet devient plus
omplexe.Consid�erons le fa
teur d'att�enuation photom�etrique li�e �a la di��eren
e de 
ux entre 2 voies (Eq. 8.7). Uneerreur de 10−3 sur la visibilit�e li�ee �a la photom�etrie (i.e. tel que Cphotom = 0.999) 
orrespond �a γij = 0.9.On tol�ere don
 10% de photom�etrie di��erentielle entre fais
eaux.Choix te
hniquesLe module d'inje
tion permet d'inje
ter la lumi�ere de 8 fais
eaux 
ollimat�es ins
rits dans un diam�etre de
70mm (Fig. 9.7). Chaque voie est �equip�ee d'un inje
teur 
onstitu�e d'une optique de 
ollimation (doublet)et d'un module de positionnement de la tête de �bre. Ce module est 
ompos�e de 3 platines de translationpi�ezo-�ele
triques, soit 3 degr�es de libert�e TX , TY , TZ . Les positionnements en rotation RX et RY sont �xeset impos�es par 
onstru
tion. Le r�eglage de RZ pour l'alignement des axes neutres est fait manuellement lorsdes r�eglages initiaux en faisant tourner la tête de �bre dans son logement.Vue la sp�e
i�
ation de quelques dizi�emes de mi
rons impos�ee sur les translations radiales des modulesd'entr�ee, les platines de translation �a but�ee di��erentielle n'ont pas �et�e retenues. De plus, vu le grand nombrede degr�es de libert�e du syst�eme, une intervention manuelle risque de d�er�egler plutôt que d'arranger les 
hoses.Un 
ontrôle dire
t par pilotage �ele
tronique est apparu n�e
essaire, �a la fois pour les pro
�edures automatiquesd'alignement (r�eglage quotidien pour initialiser syst�eme) et pour d�egrader le signal au besoin (
orre
tion dela photom�etrie di��erentielle en inje
tion par exemple). Les platines de translation pi�ezo-�ele
triques r�epondent�a 
e besoin (Fig. 9.8). Elles ont une pr�e
ision de l'ordre de 50nm (pouvant atteindre 1nm si on y met le prix)mais une 
ourse tr�es faible de quelques dizaines de mi
rons. Ce
i imposait un pr�ealignement, �a savoir dansnotre 
as un syst�eme m�e
anique par 
alage et une pro
�edure de mise en pla
e qui va ave
, mais 
ette solutions'est av�er�ee trop 
omplexe �a mettre en oeuvre. Le 
hoix s'est tourn�e vers des platines de translation �a moteurpi�ezo-inertie, qui ont une r�esolution plus faible de l'ordre de 100nm, ave
 une 
ourse de plusieurs millim�etres.Pour avoir une pro
�edure d'alignement 
ompl�etement automatis�ee, les mêmes platines sont utilis�ees pourles 3 translations, y 
ompris le fo
us.Des tests pr�eliminaires ont �et�e r�ealis�es sur 
es platines MS30 (Laplaud, 2005). Elles ont une r�esolutionsuÆsante, une tr�es bonne stabilit�e (ex
ept�e une d�erive initiale sur environ 3h) et une hyst�er�esis n�egligeable(Tab. 9.5).Le module d'inje
tion utilise des mat�eriaux �a faible 
oeÆ
ient de dilatation, pour pallier les e�ets dedilatation thermique et pour assurer une bonne stabilit�e du syst�eme. Le 
oeÆ
ient de l'inox vaut α =
12−6�C−1, 
e qui donne un allongement typique de ∆L = αL∆T = 1.8µm ave
 L = 150mm et ∆T = 1�C.L'optique de 
ollimation et la tête de �bre sont tenues par 2 bras m�e
aniques ind�ependants. La formedu bras m�e
anique sur 
ha
une des voies d�epend de la position de la sous-pupille du r�eseau. On dispose d'unjeu de bras m�e
aniques pour 
haque nouvelle 
on�guration du masque Fizeau.La ligne �a retard dans l'air est int�egr�ee dans le module d'inje
tion, en translatant 
haque sous-moduleinje
teur, 
'est-�a-dire l'optique d'inje
tion et la tête de �bre en même temps. On utilise des platines mi-
rom�etriques ayant une r�esolution de 1µm et une 
ourse de 8mm.9.1.6 Le module de sortieCe module joue plusieurs rôles. C'est lui qui r�earrange 
onvenablement la pupille en sortie des �bres.D'une part, il ajuste le niveau de densi�
ation, et d'autre part, il diaphragme les fais
eaux gaussiens en159



Fig. 9.7 { Module d'inje
tion de SIRIUS.Le module d'inje
tion est form�e de 4 sous-modules mont�es sur un bâti (en haut �a gau
he). Une lentilleen fa
e de 
haque sous-pupille inje
te la lumi�ere dans une �bre mont�ee dans une ferrule (en bas). Il y a 3translations PZT sur la tête de �bre et 1 translation en Z pour la LAR dans l'air. Chaque �bre est reli�ee aubô�tier de la LAR �br�ee (en haut �a droite). 160



Fig. 9.8 { Platine de translation pi�ezo-�ele
trique MS30 de 
hez Triopti
s (1 axe).Platine de translation pi�ezo-�ele
trique MS30Course 8mmPlage de vitesse de d�epla
ement 1µm/s �a 1mm/sVitesse de d�epla
ement sur SIRIUS 100µm/sMi
ro-pas (sensibilit�e) ≃ 30nmPas nominal (r�esolution) ≃ 500nmStabilit�e dans le temps < 100nm sur 8 heuresD�erive initiale �a la mise sous tension 1µm sur 3 heuresHyst�er�esis < 30nmTab. 9.5 { Cara
t�eristiques prin
ipales des platines de translation pi�ezo-�ele
trique MS30.(Sp�e
i�
ations 
onstru
teur et tests de validation).tenant 
ompte des r�eper
ussions dans l'image. C'est 
e même module qui assure aussi la fo
alisation et lasuperposition des fais
eaux au foyer d'imagerie.Red�e�nition de la pupille de sortieComme les propri�et�es de la �bre transforment un 
hamp d'�e
lairement uniforme en un 
hamp gaussien,la nouvelle distribution d'intensit�e dans la pupille de sortie va a�e
ter les propri�et�es de l'image dire
te.L'eÆ
a
it�e de la densi�
ation de pupille sera moins bonne qu'ave
 un �e
lairement uniforme des sous-pupilles.A�n de 
orriger au mieux 
et e�et, il faut red�e�nir 
haque sous-pupille en sortie des �bres en diaphragmant
onvenablement le 
hamp gaussien. Nous allons montrer qu'il existe un optimum au niveau de la largeur de
e diaphragme, qui est un 
ompromis entre la perte de transmission et l'eÆ
a
it�e de la densi�
ation. Led�etail des 
al
uls qui suivent se trouve dans l'arti
le (Patru, 2007) (Se
t. 9.2.3).En utilisant l'�equation D.8, la distribution d'intensit�e en sortie de la �bre s'�e
rit :
I(r, z) = |ψ(r, z)|2 = I0

(

ω0

ω(z)

)2

e
−2r2

ω(z)2 (9.6)ave
 I0 = A0
2 l'intensit�e sur l'axe, ω0 est le rayon de 
oeur de la �bre et ω(z) le rayon du fais
eaugaussien, d�e�nis par les �equations D.10 et D.11.Nous 
onsid�erons i
i que le fais
eau parvient sur une lentille de fo
ale Fo et de diam�etre Do = 2Ro, donton n�eglige les aberrations. Le fais
eau gaussien est diaphragm�e par l'ouverture 
ir
ulaire de la lentille. Ond�e�nit le rayon du fais
eau gaussien normalis�e 
omme le rapport :

k =
Ro
ω(Fo)

(9.7)Consid�erons l'image qui serait obtenue au plan fo
al de la lentille. L'intensit�e sur l'axe est donn�ee par :161



I(0, k) =
2PiR

2
o

π ω2
0

(1 − e−k
2
)
2

k2
(9.8)o�u Pi est la puissan
e totale in
idente. Le maximum d'intensit�e sur l'axe est obtenu ave
 k = 1.12(Siegman, 1989).Consid�erons maintenant le 
as d'un interf�erom�etre d�e�ni 
omme un r�eseau de NT t�eles
opes 
ir
ulairesdont on suppose qu'ils ont le même diam�etre. Dans un densi�eur de pupille �br�e, 
haque fais
eau gaussienest tronqu�e et 
ollimat�e par une lentille. La distribution d'intensit�e dans le plan image s'exprime 
omme leproduit de la �gure de di�ra
tion et de la �gure d'interf�eren
e :

Iarray(ρ, k) = I(ρ, k) ×
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∣

∣

∣

∣

∣

NT
∑
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exp

(−2 i π

λFo
ρ · ρo(n)
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∣

∣

∣

∣

∣

∣

2 (9.9)o�u ρo(n) d�esigne la position de la sous-pupille d'index n dans le plan pupille. En rempla�
ant Ro par γ Ridans l'�equation 9.8, l'intensit�e sur l'axe s'�e
rit :
Iarray(0, k) = I(0, k) =

2PiR
2
i

π ω2
0

γ2 (1 − e−k
2
)
2

k2
(9.10)Ainsi, le maximum d'intensit�e sur l'axe ne d�epend que de la �gure de di�ra
tion d'une sous-pupille. Lerayon de tron
ature optimum atteint la même valeur que dans le 
as d'une ouverture unique, soit k = 1.12.Ainsi, la valeur optimale de k n'est a�e
t�ee ni par la g�eom�etrie du r�eseau, fon
tion du nombre d'ouvertureet de la disposition des sous-pupille, ni par le fa
teur de densi�
ation.En�n, en 
omparant la puissan
e totale in
idente Pi et la puissan
e totale transmise Ptot, on en d�eduitla fra
tion de puissan
e transmise apr�es tron
ature de 
haque fais
eau :

Ptransm = Ptot/Pi = 1 − e−2k (9.11)Ave
 k = 1.12, 
ela donne Ptransm = 0.89, soit 8% d'�energie rejet�ee par les diaphragmes.Niveau de densi�
ation et diaphragme des sous-pupillesNous nous int�eressons i
i au dimensionnement des optiques de 
ollimation en sortie des �bres. Les deuxparam�etres γ et k sont ajust�es ind�ependamment en jouant sur les param�etres Do et Fo de l'optique de
ollimation.Le diam�etre Do est impos�e par le diam�etre des fais
eaux en entr�ee et par le fa
teur de densi�
ationsouhait�e : Do = γDi. Si on diminue le fa
teur de densi�
ation, on diminue le diam�etre de sortie en jouantsur le diaphragme.La fo
ale Fo est 
hoisie de sorte �a ajuster proprement le diaphragme de diam�etre Do ave
 le 
hampgaussien de 
haque sous-pupille. La fo
ale doit v�eri��ee :
Fo = 0.36

λ

ω0
Ri γ (9.12)Ce
i est vrai quelle que soit la 
on�guration du r�eseau interf�erom�etrique. Fo est impos�e par la longueurd'onde et par les 
ara
t�eristiques intrins�eques �a la �bre. De plus, Fo est proportionnel �a γ, de sorte quel'ouverture num�erique des fais
eaux en sortie reste 
onstante :

tan(α) =
Do

2Fo
= constante (9.13)Autrement dit, si on divise le fa
teur de densi�
ation par 2, la fo
ale de l'optique de 
ollimation et lediam�etre du diaphragme sont aussi divis�es par 2. Un re
ombinateur �a densi�
ation variable doit don
 disposer162



Con�guration VIDA VIDA VIDA Autre Autre AutreDensi�
ation γmax γmax/2 1 γmax γmax/2 1
Do (mm) 14.85 6.75 2.7 20 10 5
Fo (mm) 58.1 26.4 10.6 78.2 39.1 19.5Tab. 9.6 { Diam�etres des diaphragmes et fo
ales des optiques de 
ollimation en sortie de SIRIUS.d'un module de sortie ave
 un diam�etre de diaphragme et une fo
ale de l'optique de 
ollimation tous les 2variables en même temps.Dans le 
as de SIRIUS, pour une 
on�guration d'entr�ee donn�ee, on dispose de 3 syst�emes de 
ollimationinter
heangeables ave
 3 diam�etres de diaphragme di��erents et 3 fo
ales di��erentes (Tab. 9.6).Collimation et superposition des fais
eaux au foyer d'imagerieDans le 
as d'une re
ombinaison multi-axiale, si les fais
eaux sont mal 
ollimat�es ou s'ils ne sont pasparall�eles entre eux, ils vont être mal fo
alis�es sur la CCD. Une mauvaise superposition des ta
hes imagesau foyer se traduit par l'apparition d'une photom�etrie di��erentielle entre les deux sous-images qui n'est pasuniforme et don
 varie d'un pixel �a l'autre. On analyse d'abord le tol�eran
ement sur le positionnement de laCCD puis sur le positionnement des têtes de �bres en sortie.L'image au niveau de la tête de �bre est une pseudo-gaussienne tronqu�ee (
onvolution d'une fon
tiond'Airy par une fon
tion porte) de largeur 2.2ω0. Elle est r�e-imag�ee sur la CCD via le grandissement Go =

Ff/Fo. Un di��erentiel photom�etrique de 10% entre deux sous images 
orrespond �a un d�epla
ement d'uneta
he d'Airy par rapport �a une autre de 0.32ω0, 
e qui 
orrespond en
ore �a un d�epla
ement radial TX CCDau niveau de la CCD de :
TX CCD = 0.32ω0G (9.14)Ce d�epla
ement est dû soit �a un tilt, soit �a un d�efo
us de l'un des fais
eaux in
ident sur la CCD. Pourun d�efo
us TZ CCD de la CCD, l'image se d�epla
e de TX CCD = TZ CCDtan(β), ave
 :
tan(β) =

Dpup

2Ff
(9.15)On tol�ere don
 un d�efo
us de :

TZ CCD =
TX CCD

tan(β)
(9.16)Pour un tilt ǫ du fais
eau in
ident, l'image se d�epla
e de TX CCD = Ff tan(ǫ). On tol�ere don
 un tilt de :

tan(ǫ) =
TX CCD

Ff
(9.17)Ce tilt ǫ est introduit en amont soit par un d�e
entrement Tx, soit par un d�efo
us Tz de la tête de sortiede �bre devant le 
ollimateur. On tol�ere don
 un d�e
entrement de la tête de sortie de �bre de :

Tx = Fo tan(ǫ) (9.18)On aurait aussi pu �e
rire dire
tement : Tx = 0.32ω0 
ar TX CCD = 0.32ω0Go et Go = TX CCD/Tx.En�n, un d�e
entrement Tx 
orrespond �a un d�efo
us Tz de la tête de sortie de �bre de :
Tz =

Tx
tan(ǫ)

(9.19)Dans le 
as de la 
on�guration VIDA �a 4UTs en densi�
ation maximale (
as le plus 
ritique), le gran-dissement vaut G = 69 pour une fo
ale Ff = 4m. Les �bres ont un rayon de 
oeur de ω0 = 1.64µm. La163



Fig. 9.9 { Superposition des fais
eaux au foyer image.Une 
hute de 10% en intensit�e 
orrespond �a un d�e
entrement de 0.32ω0 d'une ta
he par rapport �a l'autre(�a gau
he). Un d�epla
ement radial TXCCD de la ta
he sur la CCD (�a droite) provient d'un d�epla
ementradial de la tête de �bre �egal �a TX = TXCCD/G, ave
 Go = Ff/Fo. L'e�et similaire d'un d�efo
us est moins
ritique. Degr�es de libert�e TX , TY θX , θY TZCourse 1mm - 5mmR�esolution 0.35µm 2� 3µmTab. 9.7 { Tol�eran
ement sur le positionnement des têtes de �bre du module de sortie de SIRIUS.pr�e
ision sur le positionnement radial et le r�eglage du fo
us de la CCD valent respe
tivement 25µm et 3mm.Mais l'o
ulaire du syst�eme de fo
alisation ampli�e les erreurs d'alignement d'un fa
teur 10 (environ la fo
alede l'o
ulaire). C'est pourquoi le syst�eme de fo
alisation est �equip�e de platines de translation mi
rom�etriques�a la fois sur l'o
ulaire et sur la CCD pour re
entrer l'image, et une platine en Z mont�ee sur l'o
ulaire pourle r�eglage du fo
us. Le tilt maximal 
orrespondant vaut ǫ = 0.4�, 
e qui donne 
omme sp�e
i�
ations sur lepositionnement radial et le r�eglage du fo
us de la tête de �bre en sortie de respe
tivement 0.38µm et 3.1µm.Les pr�e
isions requises pour le positionnement des têtes de �bre en sortie sont report�ees dans le tableau9.7. Elles sont les mêmes quelle que soit la 
on�guration du masque Fizeau 
ar elle ne d�epend que del'ouverture en sortie du fais
eau tronqu�e.Choix te
hniquesLes tol�eran
es de positionnement des têtes de �bre en sortie sont du même ordre de grandeur que pour lesyst�eme d'inje
tion, de sorte qu'on utilise les mêmes platines piezo-�ele
triques (voir Se
t. 9.1.5). Le montagem�e
anique est don
 similaire �a l'entr�ee, ave
 le même syst�eme de positionnement des têtes de �bres mont�etête-bê
he. Par 
ontre, l'optique de 
ollimation, qui d�epend du niveau de densi�
ation, est mont�ee sur unsupport ind�ependant. Nous avons alors 1 sous-module de sortie supportant les �bres et 3 sous-modules de
ollimation inter
hangeables. Chaque sous-module de 
ollimation est �equip�e de 8 doublets, dont le diam�etreet la fo
ale sont fon
tion du fa
teur de densi�
ation. Ce sous-module vient se positionner sur un supporttrait-point-plan pla
�e juste apr�es le sous-module supportant les �bres (Fig. 9.10).A�n que la lumi�ere sortant des �bres ne pollue pas les voies adja
entes, il a fallu ajouter un ba�age. Unpremier ba
age est solidaire de la tête de �bre et limite l'ouverture du 
ône du fais
eau de sortie. Dans le
as de la densi�
ation maximale, o�u les sous-pupilles sont quasi-jointives (intersti
e de 0.1mm entre les 2doublets les plus pro
hes), un deuxi�eme ba
age est n�e
essaire pour ajuster au mieux le 
ône de lumi�ere ave
la surfa
e du doublet. Pour 
ela, le sous-module de 
ollimation est muni d'un masque �a trous qui s'inter
aleentre les �bres et les doublets. Les trous en fa
e de 
haque �bre adaptent l'ouverture des fais
eaux.164



Fig. 9.10 { Module de sortie de SIRIUS.Le module de sortie est 
onstitu�e d'un premier module tenant les �bres ave
 3 translations PZT 
omme enentr�ee (en haut). Les lentilles de 
ollimation en fa
e de 
haque �bre sont mont�ees sur un deuxi�eme module desortie inter
hangeable sur un support trait-point-plan. Il y a 3 niveaux de densi�
ation : Fizeau, densi�
ationpartielle et densi�
ation maximale (de gau
he �a droite en bas). En densi�
ation maximale, un syst�eme deba�age ajuste l'ouverture des fais
eaux pour avoir des sous-pupilles densi��ees quasi-tangentes.165



IF CLF CF DIF GFizeau �br�e √
2NBi λ/s λ/Di

λ
Di

τtransmDP �br�e √
2NBi λ/s λ/Di γb/γd · λ

Di
τtransm

(

γd

γb

)2IRAN �br�e √
2NBi λ/s λ/Di γb γd

Di

Fo
τtransm

(

λ Fo

γb γd D
2
i

)2Tab. 9.8 { Param�etres d'imagerie relatifs aux 
hamps de vue pour di��erents modes de re
ombinaison dansle 
as �br�e.Champ d'information (IF), 
hamp propre (CLF), 
hamp 
oupl�e (CF), 
hamp d'imagerie dire
te (DIF) etgain en luminosit�e G 
orrespondant. Les 
hamps sont exprim�es en radians sur le 
iel. Fo est la fo
ale de
ollimation des fais
eaux en sortie du densi�eur. τtransm est le fa
teur de transmission des �bres (fon
tionprin
ipalement du 
ouplage).9.2 Optimisation des propri�et�es d'imagerie d'un densi�eur de pupille �br�e9.2.1 Etude de la FEP monomodaleDes simulations num�eriques ont �et�e r�ealis�ees ave
 le programme HYPERTEL. On �etudie les e�ets de latron
ature des fais
eaux gaussiens sur la distribution d'intensit�e de la FEP dans le plan fo
al. On 
onsid�erei
i un 
as parfait d'une �etoile pon
tuelle sur l'axe, sans bruit et sans perturbation du front d'onde. La pupille
onsid�er�ee est 
ompos�ee de 4 ouvertures 
ir
ulaires de diam�etre Di = 5m dispos�ees sur un 
arr�e de 50mde 
ot�e. Le fa
teur de densi�
ation maximal vaut dans 
e 
as γ = 10. Chaque ouverture a une distributiond'intensit�e gaussienne ave
 un param�etre libre k en 
ommun. L'intensit�e de la distribution gaussienne estnormalis�ee de sorte que la puissan
e totale transmise (int�egrale de l'amplitude de l'onde sur toute la pupille)soit �egale �a 0.8, �egale au taux de 
ouplage optimal d'une �bre monomode (Shaklan, 1988). Pour unedistribution d'intensit�e uniforme, la puissan
e totale transmise est normalis�ee �a 1. La Fig. 9.11 montre lesr�esultats obtenus pour 3 valeurs repr�esentatives du param�etre k.La Fig. 9.12 montre l'�evolution de param�etres d'imagerie en fon
tion de k, �a savoir l'intensit�e sur l'axe,la fra
tion d'�energie au 
entre (d�e�nis �a la se
tion 4.2.1), ainsi que la puissan
e transmise (d�e�nie justeavant).Le maximum d'intensit�e sur l'axe est atteint ave
 
omme optimum k = 1.12. En pratique, pour undiam�etre de diaphragme de sortie donn�e, la valeur exa
te de k est 
onditionn�ee par la fo
ale de l'optique de
ollimation. Mais l'ajustement du diaphragme ave
 le 
hamp gaussien est tol�erant. En e�et, une in
ertitudede ±10% sur k 
onduit �a une diminution de I0 qui reste inf�erieure �a 0.5% dans le 
as de la densi�
ationmaximale.La fra
tion de puissan
e transmise augmente rapidement ave
 le rayon du diaphragme jusqu'�a environ
k = 1.5, puis tend lentement vers 0.80, qui 
orrespond �a l'eÆ
a
it�e de 
ouplage maximale d'une �bre optiquemonomode. Les diaphragmes de rayon normalis�e k = 1.12 en
er
lent 73% de l'�energie en sortie de 
haque�bre, 
e qui 
orrespond une perte en transmission τtransm = 27% 
ompar�ee �a une optique 
lassique. Cetteperte de puissan
e englobe une perte de 20% due �a l'inje
tion dans la �bre monomode et une perte de 8%due �a la tron
ature du 
hamp gaussien des fais
eaux de sortie.La fra
tion d'�energie 
ontenue dans le pi
 
entral diminue ave
 k. Plus le rayon du diaphragme de 
haquesous-pupille augmente, plus l'�energie du pi
 
entral est dilu�ee dans les lobes se
ondaires du halo. Ainsi, le
hamp gaussien tronqu�e des �bres provoque un e�et d'�etalement de la lumi�ere dans le plan fo
al par unedispersion de l'�energie du pi
 
entral vers les lobes lat�eraux. Cet e�et peut être trait�e par des algorithmes ded�e
onvolution sp�e
i�ques �a l'imagerie dire
te dans le 
as des �bres. Cet e�et doit être pris en 
ompte pourles appli
ations �a tr�es haute dynamique 
omme la 
oronographie. Les te
hniques d'apodisation de pupille(Aime, 2005) ou les te
hniques de mise en forme du fais
eau (Ho�nagle, 2000) peuvent am�eliorer dans 
e
as la qualit�e de l'image. 166



Fig. 9.11 { In
uen
e du diaphragme des fais
eaux gaussiens en sortie des �bres.De gau
he �a droite : Tron
ature du fais
eau gaussien par la lentille de 
ollimation de diam�etre Do et defo
ale Fo ; Distribution d'intensit�e dans la pupille de sortie en densi�
ation maximale ; FEP 
orrespondante.L'e�et du 
hamp gaussien des �bres en imagerie dire
te est montr�e pour 3 valeurs du rayon du diaphragme
Ro, d�e�ni 
omme une fra
tion du rayon du fais
eau gaussien ω0. Pour une forte tron
ature des sous-pupilles(Ro = 0.4ω0), la distribution d'intensit�e dans le plan pupille est presque uniforme si bien que la majeure partiede l'�energie tombe dans le pi
 
entral de l'image, mais peu de 
ux est transmis �a 
ause du diaphragme. Pourune faible tron
ature (Ro = 2ω0), l'intensit�e est 
on
entr�ee au 
entre des sous-pupilles, 
omme si la pleinepupille d'entr�ee avait �et�e redilu�ee, si bien que l'�energie dans le plan fo
al est rejet�ee depuis le 
entre versles pi
s lat�eraux. Un optimum (Ro = 1.12ω0) fournit le maximum d'intensit�e sur l'axe. Ce maximum atteint
65% du maximum d'intensit�e que l'on obtiendrait dans le 
as d'un �e
lairement uniforme.
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Fig. 9.12 { Param�etres d'imagerie vs rayon du diaphragme des fais
eaux en sortie des �bres.Intensit�e sur l'axe I0, fra
tion d'�energie au 
entre E0/Ptot et puissan
e transmise Ptransm en fon
tion durayon de tron
ature k = Ro/ω0, dans le 
as de la densi�
ation maximale. Les 
ourbes sont normalis�ees endivisant les valeurs par 
elles obtenues dans le 
as d'un �e
lairement uniforme des sous-pupilles. Le maximumd'intensit�e sur l'axe est atteint pour k = 1.12. Cet optimum est un 
ompromis entre le taux de transmission(fon
tion du taux de 
ouplage de la �bre et du rayon du diaphragme) et l'eÆ
a
it�e de la densi�
ation (qui
on
entre l'�energie lumineuse dans le pi
 
entral).9.2.2 Consid�erations sur le 
hamp de vue en pr�esen
e de �bresPour un densi�eur de pupille �br�e, l'enveloppe des franges reste sur l'axe, quel que soit le s
h�ema dere
ombinaison (DP ou IRAN) et le fa
teur de densi�
ation. En e�et, le tilt du fais
eau in
ident est perdu�a l'entr�ee des �bres monomodes (il est 
onvertit en perte de 
ux). De fait, la vraie relation de 
onvolutionfournie par le mode Fizeau est d�etruite par les �bres. Comme la notion de pupille disparait, la densi�
ation depupille et la densi�
ation d'image deviennent �equivalentes ave
 des �bres, la seule di��eren
e �etant la formede l'enveloppe. C'est une gaussienne 
onvolu�ee par une Bessel en mode DP, et une gaussienne tronqu�ee enmode IRAN. Dans les 2 
as, 
omme 
ette enveloppe �epouse sensiblement la forme d'une Bessel, les propri�et�esd'imagerie sont pro
hes de 
elles d'un densi�eur de pupille (
omme pr�esent�e dans la partie II). La prin
ipaledi��eren
e est que toute l'�energie transmise tombe dans la ta
he 
entrale. L'�energie dans les anneaux d'Airyest rejet�ee �a l'entr�ee de 
haque �bre, 
omme montr�e sur les �gures 5 et 6 de l'arti
le de Lardi�ere (2007)(Se
t. 4.1.7).Le 
hamp d'imagerie dire
t est dire
tement �egal �a la largeur de l'enveloppe du fais
eau gaussien tronqu�e.
DIF⊘ ≃ 1.13

γb
γd

· λ
d

(9.20)Le 
hamp 
oupl�e vaut toujours CF = λ/Di 
omme en optique 
lassique, 
ar on ajuste le lobe dedi�ra
tion en entr�ee de la �bre (Guyon, 2002
).Le tableau 9.8 r�esume les prin
ipaux param�etres en fon
tion du mode de re
ombinaison dans le 
as�br�e, �a 
omparer ave
 le 
as 
lassique donn�e par le tableau 4.1. On observe peu de di��eren
es entre lere
ombinateur en optique 
lassique et le re
ombinateur �br�e. Le DIF du premier est pond�er�e par (γ − 1) et
elui du deuxi�eme par γ, du fait que l'enveloppe impos�ee par la �bre reste �xe. Le gain en luminosit�e estatt�enu�e d'un fa
teur τtransm dans le 
as �br�e.9.2.3 Arti
le : Optimization of the dire
t imaging properties of an opti
al �bered long baselineinterferometer 168
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ABSTRACT
Long baseline interferometry is now a mature technique in the optical domain. Cur-
rent interferometers are however highly limited in number of sub apertures and con-
cepts are being developed for future generations of very large optical arrays and
especially with the goal of direct imaging. In this paper, we study the effects of in-
troducing single-mode fibers in direct imaging optical interferometers. We show how
the flexibility of optical fibers is well adapted to the pupil densification scheme. We
study the effects of the truncation of the gaussian beams in the imaging process,
either in the Fizeau mode or in the densified pupil mode or in the densified image
mode. Finally, in the pupil densification configuration, we identify an optimum of the
diaphragm width. This optimum maximizes the on-axis irradiance and corresponds
to a trade-off between the loss of transmission and the efficiency of the densification.

Key words: instrumentation: high angular resolution, interferometers techniques:
interferometric.

1 INTRODUCTION

Labeyrie (1996) has described the possibility of making di-
rect snapshot images with interferometric arrays, leading
to high dynamic imaging properties well suitable for stel-
lar surface imaging and also for coronagraphy for exoplan-
ets finding and analyzing. Direct imaging can be achieved
by the Fizeau combination (Fizeau 1868), by the pupil
densification corresponding to the hypertelescope concept
(Labeyrie 1996), or by the image densification proposed in
the IRAN concept (Vakili et al. 2004). In their ground ver-
sion, these combination schemes require the rearrangement
in real time of the projected pupil on the sky and an ef-
ficient cophasing system before the beams are combined.
Due to their flexibility and their spatial filtering properties,
single-mode optical fibers are the right technological choice
for these applications.

In this paper, we briefly present the beam combination
schemes for direct imaging. Then, we study the influence
of the gaussian field of the fibers on the imaging process.
The distribution of intensity in the interferometric image is
theoretically written for such imaging systems. Numerical
simulations are achieved and criteria are defined to evaluate
the performances of pupil densification systems.

⋆ E-mail: fabien.patru@obs-azur.fr

2 PRINCIPLES OF BEAM COMBINATION
FOR DIRECT IMAGING

The Fizeau mode preserves the pupil shape by an homoth-
etic mapping of the entrance pupil to the exit pupil. The
Fizeau image of a point-like source is a fringe pattern, which
results from the multiplication of the impulse response of
an aperture by the interferometric pattern (i.e. the Fourier
transform of the Dirac distribution corresponding to the po-
sition of each sub-aperture). If the aperture is highly diluted
(small diameter of sub-pupils and long baselines), the flux
is dispersed in a large diffractive envelope. Only the central
peak, which contains little energy, is of interest to interpret
the direct image. Post-processing data analysis, like aper-
ture synthesis or specific deconvolution algorithms, allow to
exploit all the collected energy. However, in practice, the
sensitivity is mainly limited by the read-out noise of the
instrument.

The pupil densification (DP) modifies the entrance
pupil in a densified exit pupil by increasing the size of the
sub-apertures with respect to their relative distances. This
non pure homothetic transformation corresponds to a ”con-
formal” Michelson scheme. It is performed by moving the
positions of the sub-pupils centers nearer without changing
the overall pattern. It can also be achieved by magnifying
each sub-pupil with an array of inversed Galilean telescopes,
reflective or refractive (Fig. 1). Assuming that all apertures
have the same diameter, the densification factor is defined
as : γ = γd/γb. γd = Do/Di is the scaling ratio of the out-
put and input diameters of each beam, and γb = ρo/ρi is
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Figure 1. Pupil densification (DP) optical schemes using clas-
sical optics. A Michelson scheme (up) or an array of inversed
Galilean telescopes (down) give the same densified image. For a
large array, a combination of both schemes is achieved to bring

closer the beams and to adjust their diameters.

the scaling ratio of the output and input radial coordinates
of the centers of each sub-pupil. The maximum densifica-
tion factor is limited when two output densified sub-pupils
become tangent.

The characteristics of the interferometric image depend
on the geometry of the exit pupil plane and of the wavefront
errors in the entrance pupil plane. If the exit sub-aperture
diameter increases then the width of the PSF envelope de-
creases. Thus, compared to the Fizeau mode, the hyper-
telescope mode provides images that are highly luminous.
Indeed, most of the light is concentrated in the central peak
surrounded by a halo composed of residual side-lobes. The
main interest is the intensification of the central peak by
the factor γ2. The diameter of the usable field, called the
direct imaging field (DIF), is equal to λ/((γ− 1)Di), where
λ is the wavelength (Lardière et al. 2006). There is now
a ”pseudo-convolution” between the object and the image
(Labeyrie 1996).

The image densification (IRAN) consists in forming the
interference pattern of all beams in a common output pupil
plane. This can be achieved in two ways (Fig. 2). In the first
scheme, called IRANa (Vakili et al. 2004), the sub-images of
each aperture are arranged in the intermediate focal plane
to reproduce the array configuration at a reduced scale. The
fringe pattern is recorded in a common pupil plane relayed
by field lenses. In the second scheme, called IRANb (Aris-
tidi et al. 2004), each afocal beam is tilted. A relay lens

Figure 2. Image densification (IRAN) optical schemes using

classical optics. IRANa (up) or IRANb (down) are strictly equiv-
alent. The beam tilter in IRANb is composed for example of two
tilted mirrors.

introduced in each beam forms an image of the pupil at
the intersection of the beams, where the interferogram is
recorded. Both schemes are strictly equivalent. An on-axis
star produces a central bright spot at the center of the con-
jugate stacked pupils.

3 FIBERED VERSIONS OF BEAM
COMBINATION SCHEMES

Single-mode optical fibers appear as a flexible and compact
solution for beam combination and densification. Firstly,
the fibers carry the beams from each telescope Coudé focus
up to the combination system (Perrin et al. 2002, 2006).
Secondly, a fiber densifier carries the beams from the en-
trance to the exit pupil with the appropriate real-time rear-
rangement of the sub-apertures (Fig. 3). Finally, the spatial
filtering properties of single-mode fibers are used to prop-
erly convert random atmospheric perturbations in the en-
trance fields in well-controlled photometric fluctuations. It
becomes then very easy to reach high accuracy measure-
ments, as has already been demonstrated on the sky with
2 telescopes by IOTA/FLUOR (Coudé Du Foresto et al.
1997) and VLTI/VINCI (Kervella et al. 2002), and also in
the laboratory with 3 beams for aperture synthesis (Delage
et al. 2000).
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Figure 3. Direct imaging optical schemes using single-mode optical fibers. For the DP scheme, the positions of the sub-pupils centers
are moved nearer or the diameter of the sub-pupils is increased by using the divergence of the beam at the exit of the fiber. For the
IRANa scheme, the images of each sub-apertures are directly defined by the output core of each fiber so that only a back field lens
is required. For the IRANb scheme, each beam is collimated by a lens and is easily tilted with the fiber. However, a high level of

densification requires, for both IRAN cases, a very dense remapping of the fiber cores.
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3.1 General characteristics of a single-mode fiber

The properties of the fiber transform the uniform field into
a gaussian field. The goal is to properly fit the unlimited
gaussian beam to define an output sub-pupil disc. Indeed,
the efficiency of the densification is affected by the gaussian
irradiance distribution on each of the output sub-pupils,
compared to a uniform irradiance distribution.

The fundamental mode field distribution for a single-
mode fiber is approximated by a gaussian function. The
amplitude distribution at the exit of the fiber in a plane
transverse to the direction of propagation can be written as
(Saleh Bahaa 1991)

ψ(r, z) = A0
ω0

ω(z)
e

−r
2

ω(z)2 (1)

with r the radial coordinate. ω is the radius correspond-
ing to the radial distance at which the amplitude of the
beam is equal to 1/e time the on-axis amplitude A0. ω de-
pends on the propagation distance z from the waist of the
fiber head

ω(z) = ω0

√

1 +

(

λ z

π ω2
0

)2

≈ λ z

π ω0
(2)

with ω0 the radius of the waist. The approximation is
valid far from the core of the fiber (z >> 1). The radius ω0

depends on the characteristics of the fiber and is described
by the empiric formula

ω0 = a
(

0.65 +
1.619

V 1.5
+

2.879

V 6

)

(3)

where a is the radius of the fiber core. V is the nor-
malised cutoff frequency of the fiber defined as

V = 2π NA a/λ (4)

with NA the numerical aperture of the fiber. V is less
then 2.405 for a single-mode fiber.

We can then write the irradiance distribution at the
output of the fiber:

I(r, z) = |ψ(r, z)|2 = I0

(

ω0

ω(z)

)2

e
−2r

2

ω(z)2 (5)

where I0 = A0
2 is the on-axis irradiance.

The total power Pi incident on the pupil plane is given
by

Pi = 2π

∫ +∞

0

I(r, z) r dr =
π I0 ω0

2

2
(6)

3.2 Influence of a truncated gaussian beam

The case of a truncated gaussian beams has already been
studied for one aperture (Buck 1967, Mahajan 1986, Nourrit
et al. 2001). We consider here that the image is formed by an
aberration-free spherical lens of focal length Fo and diame-
ter D0 = 2R0. The gaussian beam is then diaphragmed by
the circular aperture of the lens. We defined the normalized
beam radius k as the ratio:

k =
Ro

ω(Fo)
(7)

By using Eq. 2, k can be expressed as a function of the
output beam aperture Ro/Fo :

k =
π ω0

λ

Ro

Fo

(8)

The truncated gaussian amplitude distribution of a
sub-pupil can be written as

ψ(r, k) = A0
ω0

Ro

k e
−k

2

Ro
2 r2

ΠRo
(r) (9)

with ΠRo
(r) = 1 if r 6 R0 and ΠRo

(r) = 0 otherwise.
Refering to Haskal (1979), for an incident power Pi

and for a lens with an aperture of Fo/Do, the focal-plane
irradiance is given by

I(ρ, k) = |FT(ψ(r, k))|2 =
8Pi

π ω2
0

(

k

Ro

)4

∣

∣

∣

∣

∫ Ro

0

Ro

k
e
−

(

k

Ro
r

)2

J0

(

2π

λFo

r · ρ
)

r dr

∣

∣

∣

∣

2

(10)

where r and ρ denote a position respectively in the
pupil plane and in the focal plane. FT refers to the Fourier
transform. J0 is the Bessel function of the first kind of order
zero. If we let ρ = 0, we can write the maximum on-axis
irradiance as

I(0, k) =
8Pi

π ω2
0

(

k

Ro

)2
∣

∣

∣

∣

∫ Ro

0

e
−

(

k

Ro
r

)2

r dr

∣

∣

∣

∣

2

(11)

I(0, k) =
2Pi R

2
o

π ω2
0

(1 − e−k2

)
2

k2
(12)

The maximum on-axis irradiance is obtained by equat-
ing to zero its derivative with respect to k. δI(0)

δk
= 0 leads

to the equation

ek2

= 1 + 2k2 (13)

The solution of Eq. 13 is approximately k = 1.12 (Sieg-
man 1989, Yura 1995).

The total power transmitted by the truncated beam is
equal to

Ptot = 2π

∫ Ro

0

I(ρ, k) r dr =
π I0 ω0

2

2
(1 − e−2k2

) (14)

Hence the fraction of the power transmitted after trun-
cation of the sub-pupil corresponds to

Ptransm = Ptot/Pi = 1 − e−2k2

(15)

3.3 Application to an interferometric array

We will now consider the case of an interferometer defined
as an array of Ntel sub-pupils. According to Eq. 9, we can
write the amplitude distribution of the exit pupil plane as

ψarray(r, k) = ψ(r, k) ⊗
Ntel
∑

n=1

δ(r − ρo(n)) (16)

where ρo(n) denotes the position of the sub-pupil of
index n in the exit pupil plane. ⊗ is the convolution operator
and δ is the Dirac function.

In a DP combiner, each gaussian beam is truncated and
collimated by a lens. The intensity distribution in the image
plane is

Iarray(ρ, k) = |FT (ψarray(r, k))|2 (17)
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Figure 4. Effects of the gaussian field of the fibers on the imaging process, for various values of the diaphragm radius Ro as a fraction
of the beam radius ω. From up to down : Profile of one gaussian beam with the corresponding diaphragm, cross-section of the output
pupil of the fiber densifier in the maximum densification case (γ = 10), densified PSF, cross-section of the PSF. The case of the uniform
illumination is represented in dotted lines. For strongly truncated sub-pupils (left), the pupil-plane irradiance distribution is almost

uniform and the image pattern is narrow, but little power is transmitted. For weakly truncated sub-pupils (right), the power in the
focal-plane is rejected from the center to the far peaks, as if the full pupil is diluted. An optimum (middle) provides the maximum
on-axis irradiance.

which can be written as

Iarray(ρ, k) = |FT (ψ(r, k))|2

×

∣

∣

∣

∣

∣

Ntel
∑

n=1

exp
(−2 i π

λFo

ρ · ρo(n)
)

∣

∣

∣

∣

∣

2

(18)

By replacing Ro by γ Ri in equation 12, we can write
the maximum on-axis irradiance as

Iarray(0, k) = I(0, k) =
2Pi R

2
i

π ω2
0

γ2 (1 − e−k2

)
2

k2
(19)

Although the notion of pupil vanishes with fibers, the
ouput sub-pupil width is defined by the truncated beam
diameter Do of the diaphragm. Thus, γ = γd/γb, as defined
previously. γb corresponds to the magnification factor of
the interferometric image in the focal plane. To simplify, we
assume that γb = 1.

The experimental arrangement allows independent ad-
justment of the two parameters γ and k. The diaphragm
radius Ro is chosen in such a way that Ro = γdRi. The
normalized radius k is adjusted by the focal length Fo.

It is shown by equation 19 that the maximum on-axis
irradiance is independent of the geometry of the array. It
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depends only on the diffraction envelope of a sub-pupil (a
gaussian function convoluted with an Airy function). Thus,
the densification maximizes the on-axis irradiance when γ
increases whatever k. For a given γ, the maximum on-axis
irradiance is obtained with k = 1.12, as in the case of a
single aperture (Siegman 1989).

In an IRAN combiner, the intensity distribution is sim-
ilar, the difference being only in the envelope shape. Thus,
the intensity recorded in the pupil plane is (Vakili et al.
2004)

Iarray(r, k) = | (ψ(r, k))|2×

∣

∣

∣

∣

∣

Ntel
∑

i=1

exp
(−2 i π

λFo

r · ρo(n)
)

∣

∣

∣

∣

∣

2

(20)

As the maximum of the envelope (a truncated or un-
truncated gaussian function) is constant whatever Do, the
truncation has no effect on the central peak intensity and
reduces only the field by vignetting. Then, the truncated ra-
dius is chosen such that k > 2 to transmit the total power.

4 PERFORMANCE ANALYSIS OF A
DENSIFIED PUPIL FIBER COMBINER

In the previous section, it was seen that there is no opti-
mization for the diaphragm of the sub-pupils in the case
of IRAN. Concerning the DP scheme, numerical simula-
tions have been performed to study the effect of truncated
gaussian beams on the focal-plane irradiance distribution.
As the main interest is the sensitivity gain, we use criteria
aiming at maximizing the irradiance contained in the cen-
tral interferometric peak, compared to the irradiance in the
side-lobes. We show that the optimum truncated radius is a
trade-off between the loss of transmission and the efficiency
of the densification.

The simulations are performed in a perfect case, with-
out any noise or wavefront errors and for an on-axis star.
We consider a pupil composed of 4 circular sub-apertures
on a large square pattern with a side length of 50 m and a
telescope diameter ofDi = 5m. Then the maximum densifi-
cation corresponds to γ = 10. With an operating wavelengh
of λ = 0.6 µm and a maximum baseline of about 76 m,
the spatial resolution (resel = λ/Bmax) reaches 1.6 mas.
The DIF equals to 1.7 resels. Each sub-pupil has a gaus-
sian irradiance distribution with a common free parameter
k.

Fig. 4 presents the calculated Point Spread Functions
in the maximum densification case for various values of the
k parameter. The intensity is normalized so that the total
transmitted power is unit. It means that the integral of
the irradiance of the full pupil equals to 1 with a uniform
illumination. In the case of a gaussian illumination of the
sub-pupils, the total transmitted power is weighted by 0.8,
which corresponds to the optimum coupling efficiency of a
single-mode fiber (Shaklan & Roddier 1988).

Finally, in the following parts, all the parameters are
normalized so that each value of the gaussian illumination
is divided by the corresponding value of the uniform illumi-
nation (k = 0). This normalization allows to compare the
effects of the gaussian beams to the uniform illumination
case.

Figure 5. Variation of the on-axis irradiance as a function of the
truncation ratio k for various values of the densification factor γ.

The 3 curves with γ = {1, 5, 10} are superimpozed. Maximizing
I0 yields the value of k = 1.12 whatever γ. Thus, the densification
factor γ has no influence of the optimum k value. Note that the

3 cases shown in Fig. 4 correspond to k = 0.4, k = 1.1 and k = 2.

4.1 On-axis irradiance

The first criterion consists in maximizing the on-axis ir-
radiance I0. In the case of our 4 telescopes configuration,
numerical simulations give the value of k = 1.12 whatever
γ. The results of the simulation are shown in Fig. 5, where
I0 is plotted as a function of k.

The criterion can also be achieved by maximizing the
encircled energy contained in the main central lobe given
by

E0(θ0) = 2π

∫ θ0

0

Iarray(ρ) ρ dρ (21)

where θ0 corresponds to the first minimum from the
center of the focal plane irradiance distribution. This second
criteria leads to the same optimum value of the truncation
ratio : k = 1.12.

4.2 Transmission

The fractional transmitted power in Eq. 15 remains valid
whatever the number of sub-apertures. This equation shows
that the transmission does not depend on the densification
factor γ. Indeed, the global intensity picked-up by the de-
tector is fixed by the diaphragm radius k of each beams.
The fraction of power is equal to 22 per cent when k = 0.4,
73 per cent when k = 1.1, and practically 80 per cent when
k = 2, corresponding to the maximum coupling efficiency
of a single-mode fiber. Then, for the optimum k value, 20
per cent of power is lost owing to the fiber and about 8 per
cent owing to the diaphragm.

4.3 Image quality

We will now consider some criteria aiming at quantifying
the image quality of the direct image. We have estimated
firstly the fraction of energy contained in the central peak
and secondly the level of the residual halo.

Fig. 6 shows the fraction of energy contained in the cen-
tral peak as a function of k, defined as the ratio of central
lobe energy divided by the total energy. This is an estima-
tor of the spread effect of light, which reflects the efficiency
of the densification. If the truncation ratio is low, typically
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Figure 6. Variation of the ratio of the energy of the central lobe
divided by the total energy as a function of k for various values

of γ. The more the diaphragm radius is increased, the more the
light is spread from the central peak to the side-lobes in the halo.
This effect is more drastic for an higher level of densification.

k60.5, this fraction is unaffected and is the same as in the
uniform illumination case. Then it decreases rapidly up to
around k = 2.5. The shape of the curve is the same for any
level of densification and is rather pronounced for γ = 10.
For an optimum k radius, the central peak shows a diminu-
tion of 11 per cent, 10 per cent and 8 per cent, respectively
for γ = 1, γ = 5 and γ = 10, compared to the uniform
beams.

In completeness, Fig. 7 represents the ratio of the irra-
diance of the secondary maxima divided by the on-axis irra-
diance I0. This is an estimator of the maximum level of the
residual halo surrounding the central peak. This parameter
must be improved to limit the confusion problem (Riaud
et al. 2004), which corresponds to the crowding effect be-
tween the different sources present in the field of view. The
source crowding is due to the convolution process of the ob-
served sources with the PSF, as with a classical telescope
(single aperture). This effect becomes important when the
instrument has a weak quality for its PSF and it is directly
related to the PSF extension. That is why the maximum
densification scheme is well adapted. Moreover, the use of
single-mode fibers requires a suitable diaphragm radius to
limit the corruption of the image quality.

5 DISCUSSION AND PERSPECTIVES

If a fiber image densifier (IRAN) is used, the width of the
diaphragm of the output beams is sufficiently enlarged to
maximize the transmitted power. Less than 1 per cent of
the flux is lost if

Ro

Fo

> 2
λ

π ω0
(22)

However, we have shown that there is an optimum for
the diaphragm diameter Do when a fiber pupil densifier
(DP) is used. This optimum is firstly linked to the trun-
cated gaussian irradiance distribution in a sub-pupil, which
provides the maximum I0 in the focal plane. The optimum is
also decorrelated from the geometry of the array, as demon-
strated in section 3. Simulations in section 4 show that it can
be interpreted as a trade-off between the loss of transmis-
sion and the efficiency of the densification. The optimiza-
tion aims at maximizing the fractional energy of the central

Figure 7. Variation of the ratio of the secondary maxima irradi-
ance divided by the central lobe irradiance as a function of k for

various values of γ. The more the diaphragm radius is increased,
the more the maximum level of the residual side-lobes is high,
compared to the central peak. This effect is drastic in the max-

imum densification case (γ = 10). It has practically no effect in
the Fizeau case (γ = 1).

k 0.4 1.1 2

ψ(R0)/ψ(0) 0.85 0.30 0.02
I0 0.22 0.65 0.39
E0 0.22 0.67 0.42

I1/I0 1.07 1.55 3.42
E0/Ptot 1.00 0.92 0.52
Ptransm 0.22 0.73 0.80

Table 1. Normalized main parameters in the case of the maxi-

mum densification (γ = 10) for 3 values of k as shown in Fig. 4.
ψ(R0)/ψ(0) is the fractional intensity at the aperture edge com-
pared to that at the center, I0 is the on-axis irradiance, E0 is the
energy in the central lobe, E0/Ptot corresponds to the fraction

of the energy contained in the central lobe on the total energy,
I1/I0 represents the ratio of the irradiance of the maximum side-
lobe to the central peak, Ptransm is the fractional transmitted

power.

lobe and minimizing the maximum level of the residual halo,
given by the highest side-lobe. The main parameters corre-
sponding to Fig. 4 are resumed in table 1 in the maximum
densification case.

Neither the geometry of the array (function of number,
arrangement and shape of the sub-pupils), nor the densifi-
cation factor has an influence on the optimum k value. To
properly adjust the diaphragm diameter Do with the gaus-
sian field distribution of each sub-pupil, the output focal
length of the fiber pupil densifier is chosen in such a way
that

Fo = 0.36
λ

ω0
Ri γ (23)

Ro is fixed by the γ value, such as Ro = γ Ri. Fo is
imposed by the wavelength and by the characteristics of
the fibers, and is also proportional to γ to provide the same
angular aperture of the exit beams.

Table 2 compares the case of the truncated gaussian
beams to a uniform illumination. The on-axis irradiance is
approximately 35 per cent of what would be obtained for
uniform illumination of the full aperture. The maximum
level of the secondary maxima I1/I0 increases drastically
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γ 1 5 10

ψ(R0)/ψ(0) 0.38 0.31 0.30
I0 0.66 0.65 0.65
E0 0.66 0.66 0.67

I1/I0 1.00 1.14 1.55
E0/Ptot 0.89 0.90 0.92
Ptransm 0.75 0.73 0.73

Table 2. Normalized main parameters in the case of the opti-

mum truncated gaussian illumination (k = 1.1) for 3 values of γ.
See the definitions in Tab. 1.

with γ whereas the fraction of the total energy contained in
the central lobe E0/Ptot does not decrease much. It means
that most of the light spreading from the central lobe falls
into the few side-peaks next to the center, according to the
densification effect which reduces the number of peaks in
the image.

Thus, the gaussian field of the fibers increases the
spread effect of light in the focal-plane by an energy di-
lution from the central peak to the side-lobes. This effect
should be treated by specific deconvolution algorithms for
imaging applications. It must be taken into account for very
high dynamic range applications, such as coronagraphy. The
use of pupil apodisation techniques (Aime 2005) or of beam
shaping techniques (Hoffnagle et al. 2000) may also improve
the quality of the imaging process.

A direct imager called VIDA (Lardière et al. 2005) has
been proposed as a second generation instrument for the
VLTI. It consists of a densified pupil beam combiner using
single-mode fibers in optical wavelength, associated with
a coronagraphic mode mounted at the densified focus. A
demonstrator is being developped in laboratory (Patru et
al. 2006) in order to prepare the feasibility studies of VIDA
and to evaluate the technological requirements for future
projects of hypertelescopes.
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Astroph. Colloquium, 1

Saleh Bahaa E.A., 1991, Fondamentals of photonics (New
York : John Wiley)

Shaklan S. and Roddier F., 1988, Appl. Opt., 27, 2334
Siegman A.E., 1989, Lasers (University Science, Mill Val-
ley, Calif.), Sec. 18.4.

Vakili F. et al., 2004, A&A, 421, 147
Yura H.T., 1995, Appl. Opt., 34, 15

c© 2006 RAS, MNRAS 000, 1–8176



9.3 R�eglages du syst�eme9.3.1 D�eroulement des op�erationsDe nombreux tests �e
helonn�es sur 2 ans ont �et�e men�es avant int�egration du densi�eur, pour quali�er
ha
un des sous-syst�emes avant leur insertion dans SIRIUS.J'ai d'abord en
adr�e pendant 3 mois un stagiaire, Ludovi
 Laplaud1, qui a test�e la r�esolution et la stabilit�edes positionneurs PZT utilis�es pour l'inje
tion et la sortie des �bres. J'ai aussi 
o-en
adr�e un autre stagiaire,Fabri
e Thomas2, qui a �e
rit et test�e les algorithmes d'inje
tion automatique, 
onjointement ave
 l'ing�enieurinformati
ien Jean-Mi
hel Clausse, en 
harge de toute la partie informatique et 
ontrôle de SIRIUS.Il a fallu ensuite sp�e
i�er et suivre la 
on
eption m�e
anique du densi�eur, e�e
tu�ee par Alain Roussel,Yves Hugues et Sandra Bosio. Il a fallu aussi tester et pr�eparer les ra
ks �br�es livr�es par le laboratoireXLIM, en v�eri�ant leur taux d'extin
tion et en annulant la dispersion 
hromatique di��erentielle. Un montagesp�e
i�que de type Ma
h-Zender a �et�e enti�erement d�evelopp�e par Mi
hael Dubreuil, opti
ien, qui a 
on�
u,int�egr�e et exploit�e un ban
 d'�egalisation des �bres (EDF) pr�esent�e en annexe F (Patru, 2006). Il a pris en
harge 2 stagiaires, Fabri
e Thomas et S�ebastien Reithinger3, qui ont �a tour de rôle parti
ip�e aux nombreuxtests d'�egalisation.Le premier montage densi�eur SIRIUS �a 2 bras �br�es a �et�e assembl�e en août 2006. Apr�es avoir sp�e
i��etous les s
�enarios de 
ommande des di��erents �el�ements du ban
, j'ai 
o-en
adr�e un stagiaire, Olivier Mat-thieu4, qui a valid�e l'ensemble des algorithmes de pilotage automatique. Cela a abouti �a l'int�egration dudensi�eur 4 UTs en novembre 2006. Le densi�eur �a 8 fais
eaux n'a pas �et�e r�ealis�e, faute de temps etd'argent (pour l'a
hat de 24 autres platines PZT). Il est pr�evu pour la mi-2007.9.3.2 Pro
�edure d'alignementLa pro
�edure d'alignement du densi�eur SIRIUS est d�etaill�ee en annexe C. Plusieurs �el�ements doiventêtre r�egl�es su

essivement :1. la polarisation di��erentielle en entr�ee et en sortie des �bres, en alignant tous les axes neutres ave
 lam�ethode polariseur/analyseur 
rois�es ;2. la dispersion 
hromatique di��erentielle ave
 les lignes �a retard �br�ees, sur un ban
 de 
alibrationsp�e
i�que EDF (Equilibrage Des Fibres) ;3. l'inje
tion dans les �bres, en maximisant le taux de 
ouplage ave
 le module d'inje
tion ;4. la photom�etrie di��erentielle, en �egalisant les 
ux entre voies ave
 le module d'inje
tion ;5. la 
ollimation et la fo
alisation des fais
eaux en sortie, en superposant 
onvenablement les ta
hesimages au foyer de la CCD ave
 le module de sortie.6. les di��eren
es de mar
he (ou temps de groupe), en 
oh�eren�
ant l'interf�erom�etre ave
 les lignes �a retarddans l'air ;7. les di��eren
es de 
hemins optiques ave
 les 
ophaseurs �br�es, pour atteindre une pr�e
ision meilleureque λ/10 ;9.3.3 Alignement des axes de polarisationM�ethode polariseur/analyseur 
rois�esL'alignement des axes neutres des �bres est v�eri��e grâ
e �a la m�ethode polariseur/analyseur 
rois�es. Enpla�
ant un polariseur en entr�ee et un autre en sortie de la �bre et en pivotant le polariseur en sortie, ond�etermine le taux d'extin
tion maximale entre polarisations.1IUT Mesures Physiques de l'Universit�e de Limoges2IUT Mesures Physiques de l'Universit�e de Limoges3BTS G�enie Optique au Ly
�ee Vi
tor B�erard �a Morez4E
ole Nationale Sup�erieure de Physique de Grenoble (ENSPG)177



Le taux d'extin
tion est d�e�ni par :
τ =

Ip
Is + Ip

(9.21)o�u Is est le 
ux sur l'axe de propagation 
hoisi et Ip est le 
ux sur l'axe parasite. Ce taux s'exprime leplus souvent en d�e
ibel (dB) :
τdB = 10 log

(

Ip
Is + Ip

) (9.22)Si les axes de polarisation sont d�esalign�es de l'angle θ, le taux d'extin
tion devient (Vergnole, 2005) :
ξ = 10 log

((

1 − 10
τ
10

)

sin2(θ) + 10
τ
10 cos2(θ)

) (9.23)Le mauvais alignement des axes de polarisation induit une perte de 
ontraste des franges d'interf�eren
equi s'exprime par :
Cpolar =

1

1 +
(

1
2

τ1
1−τ1

)

+
(

1
2

τ2
1−τ2

) (9.24)o�u τ1 et τ2 sont les taux d'extin
tion des �bres des voies 1 et 2. On distingue l'axe de propagation utilis�eet l'axe parasite. Les 2 
hamps sur 
ha
un des 2 axes sont in
oh�erents.Mesures des taux d'extin
tionLe dispositif polariseur/analyseur 
rois�e est d'abord �etalonn�e �a vide (sans les �bres), 
e qui donne un tauxd'extin
tion τvide. Lorsqu'on mesure ensuite les taux d'extin
tion des �bres, la di��eren
e ave
 τvide 
orrespondau r�esidu de lumi�ere parasite qui se propage sur l'axe rapide de la �bre. Il est possible de minimiser le tauxd'extin
tion en jouant manuellement sur l'orientation des �bres en entr�ee et en sortie.En pratique, les axes neutres des �bres ont d'abord �et�e rep�er�es visuellement ave
 un mi
ros
ope. Enentr�ee, une bague serr�ee sur le mandrin de la �bre a un m�eplat qui est mis perpendi
ulaire �a l'axe depropagation (l'axe lent). En sortie, 
et axe est orient�e selon l'ergot du 
onne
teur FC-PC. Les �bres sontins�er�ees en entr�ee dans une ferrule en mettant le m�eplat �a l'horizontal. En sortie, tous les 
onne
teurs FC-PCsont orient�es de la même fa�
on. Ce montage permet une superposition des axes �a quelques degr�es pr�es. On se
ontente de mesurer le taux d'extin
tion apr�es montage des �bres. Les r�esultats sont donn�es dans le tableau9.9, ave
 des taux d'extin
tion 
ompris entre 22dB et 27dB, �a 
omparer �a τvide = 31dB. La 
ontributiondes �bres en terme de polarisation varie entre 4 �a 9dB.Le montage �a 4UT utilise les LAR 7, 8, 5 et 9. Si on 
al
ule la perte de 
ontraste engendr�ee par lapolarisation di��erentielle ave
 l'�equation 9.24, on trouve 0.997 < Cpolar < 0.998 pour 
ha
une des bases,soit un fa
teur d'att�enuation inf�erieur �a Cpolar < 0.3% dans tous les 
as. Cela dit, 
es pertes de 
ontrastesont estim�ees par rapport �a la �bre de r�ef�eren
e du montage EDF. En pratique, on s'attend �a des pertes plusimportantes, 
ar il faut tenir 
ompte de l'angle di��erentiel des axes de polarisation des �bres prises 2 �a 2.9.3.4 Equilibrage en dispersion des �bresM�ethode du spe
tre 
annel�eLa dispersion 
hromatique di��erentielle est mesur�ee par la m�ethode du spe
tre 
annel�e (Tango, 1990).Le 
al
ul de la densit�e spe
trale du m�elange interf�erom�etrique permet de remonter �a la phase spe
trale duspe
tre 
annel�e (Vergnole, 2004). La phase spe
trale mesur�ee est dire
tement reli�ee �a la 
ontribution de la�bre en terme de dispersion 
hromatique.Ce terme de phase spe
trale est ajust�e aux moindres 
arr�es par un d�eveloppement limit�e en s�erie deTaylor autour de la fr�equen
e moyenne du spe
tre ν0. Cet ajustement s'�e
rit sous la forme :178



LAR Ip Is τ τdB1 4.5 .10−3 0.76 5.9 .10−3 -22.32 4.0 .10−3 1.10 3.6 .10−3 -24.43 24.0 .10−3 0.95 25.0 .10−3 -16.14 3.0 .10−3 1.10 2.7 .10−3 -25.65 2.8 .10−3 1.20 2.3 .10−3 -26.36 2.6 .10−3 1.10 2.4 .10−3 -26.37 2.4 .10−3 1.00 2.4 .10−3 -26.28 1.8 .10−3 0.87 2.1 .10−3 -26.89 3.0 .10−3 0.95 3.1 .10−3 -25.0Tab. 9.9 { Taux d'extin
tion des �bres de SIRIUS.Les mesures ont �et�e e�e
tu�ees ave
 une photodiode Sili
ium ave
 Is et Ip en Volt. Toutes les �bres sontassez homog�enes, ave
 un taux d'extin
tion 
ompris entre 22dB < τdB < 27dB. Seule ex
eption, la LAR3d�egrad�ee a visiblement subit une 
ontrainte m�e
anique pendant un transport (elle a �et�e mise de 
ôt�e).
Φ(ν) = a0 + a1 (ν − ν0) + a2 (ν − ν0)

2 + a3 (ν − ν0)
3 (9.25)o�u les termes d'ordre sup�erieur �a 3 sont n�eglig�es. a0 est une 
onstante.Le 
oeÆ
ient d'ordre 1 de la phase spe
trale 
orrespond �a la di��eren
e de temps de groupe τg. a1 estannul�e grâ
e �a la LAR dans l'air qui �egalise les trajets optiques.Les 
oeÆ
ients d'ordre 2 et 3 
orrespondent �a la dispersion 
hromatique. a2 est annul�e en jouant sur lalongueur g�eom�etrique de 
haque �bre grâ
e �a la LAR �br�ee. a3 �evolue peu si on �etire la �bre. Il est avanttout fon
tion des di��eren
es g�eom�etriques entre �bres. C'est pourquoi les �bres proviennent toutes de lamême bobine pour minimiser 
e 
oeÆ
ient.Quand les �bres sont �equilibr�ees en dispersion, le 
ontraste des franges d'interf�eren
e est maximal.Le ban
 d'�equilibrage des �bres (EDF)Un montage pr�eliminaire est n�e
essaire pour �equilibrer les �bres en dispersion. Un interf�erom�etre de typeMa
h-Zender a �et�e r�ealis�e, 
ombin�e en sortie ave
 le spe
trographe visible du GI2T/REGAIN (Mourard,2001), qui poss�ede une haute r�esolution spe
trale (R = 30000) n�e
essaire �a la mesure du spe
tre 
annel�e.Sur l'un des bras se trouve une �bre de r�ef�eren
e, et sur l'autre bras est mont�e l'un des 9 tron�
ons de �bresde SIRIUS �a tester. Le montage EDF est d�e
rit par la �gure 6 dans l'annexe F (Patru, 2006).M�ethode d'annulation des 
oeÆ
ients de dispersionOn utilise une interfa
e Labview d�evelopp�ee par le laboratoire XLIM (Vergnole, 2005), qui normalisele spe
tre 
annel�e, 
al
ule la 
ourbe d'ajustement et d�etermine les 
oeÆ
ients de la phase spe
trale. Lapro
�edure d'alignement et les m�ethodes de mesures sont d�etaill�ees par Dubreuil (2006), et par deux stagiaires(Thomas, 2006; Reithinger, 2006).Dans un premier temps, on souhaite annuler le temps de groupe (
oeÆ
ient a1). On enregistre plusieursspe
tres 
annel�es en faisant varier la DDM ave
 la LAR dans l'air. Le spe
trom�etre mesure des spe
tres en�e
helle de longueur d'onde, tandis que le logi
iel travaille en �e
helle de fr�equen
es. Les �
hiers spe
tres sontdon
 
onvertis en �e
helle de fr�equen
es normalis�ee autour de ν0.

νi =
c

λi − λ0
(9.26)ave
 c la 
�el�erit�e de la lumi�ere et λ0 la longueur d'onde moyenne. En pratique, l'�e
helle en fr�equen
e estnon lin�eaire et doit être 
orrig�ee de sorte que seul le terme d'ordre 1 du spe
tre 
annel�e �evolue pour 
haque179



Fig. 9.13 { Contrôle de la dispersion 
hromatique di��erentielle sur SIRIUS.A gau
he sont montr�es le spe
tre 
annel�e normalis�e (haut) et la phase spe
trale 
orrespondante pour les
ontributions d'ordre 2 et 3 (bas). Cet outil sous Labview est utilis�e pour annuler les 
oeÆ
ients de dispersion.A droite sont montr�ees les franges temporelles obtenues sur EDF en modulant la DDM via un signal trian-gulaire de fr�equen
e 8Hz et d'amplitude 64V (apr�es ampli�
ation). Les franges d'interf�eren
e apparaissentdans une enveloppe de modulation d�e�nie par la rampe. Le minimum de dispersion 
orrespond au maximumde 
ontraste des franges.valeur de DDM. Une fois l'�evolution du 
ontraste en fon
tion de la DDM �etablie, on 
onnait la position dela LAR dans l'air qui annule la DDM, 
'est-�a-dire le 
oeÆ
ient a1.Ensuite, les 
oeÆ
ients de dispersion (a2 et a3) sont mesur�es par une analyse spe
trale. On enregistreplusieurs spe
tres 
annel�es pour di��erents �etirements de la LAR �br�ee. Chaque spe
tre est normalis�e etajust�e a�n d'en d�eduire la phase spe
trale 
orrespondante (Fig. 9.13). On obtient ainsi la 
ourbe d'�evolutiondes 
oeÆ
ients d'ordres 2 et 3 en fon
tion de l'�etirement de la �bre. Le minimum de la phase spe
trale
orrespond �a une 
ontribution des ordres 2 et 3 nulle. On rep�ere ainsi la position de la LAR �br�ee quiminimise la dispersion 
hromatique di��erentielle.En�n, pour 
ontrôler le bon �equilibrage des �bres entre elles, on re
her
he le maximum de 
ontraste qui
orrespond au minimum de dispersion di��erentielle. Le 
ontraste est obtenu par une modulation temporelledu 
hemin optique, en enregistrant les variations de 
ux ave
 un d�ete
teur monopixel. Nous appliquons �a la
�eramique PZT d'une des deux �bres un signal triangulaire. Nous re
her
hons la DDM nulle en d�epla�
ant laLAR air jusqu'�a la visualisation de franges d'interf�eren
e �a l'os
illos
ope (Fig. 9.13).R�esultatsLes r�esultats obtenus sur les 9 lignes �a retard sont r�esum�es dans la �gure 9.14, qui donne l'�evolutiondu 
oeÆ
ient d'ordre 2 en fon
tion de l'�etirement de la �bre. Toutes les LAR �br�ees ont �et�e �egalis�ees enjouant sur la but�ee mi
rom�etrique de sorte �a annuler pr�e
isemment l'ordre 2 de la dispersion 
hromatique.La 
ontribution de l'ordre 3 reste n�egligeable dans notre �etude, vue les faibles longueurs de tron�
on de �bres.Le fait d'�etirer la �bre g�en�ere un 
hemin d'air qu'il faut ensuite 
ompenser ave
 la LAR dans l'air. Pour
ha
une des LAR �br�ees, l'�etirement n�e
essaire rentre dans la 
ourse des but�ees mi
rom�etriques des LARdans l'air de ±4mm. Au passage, deux LAR �br�ees ont dû être modi��ees m�e
aniquement, 
ar le 
hemind'air �a 
ompenser d�epaissait largement les 4mm de 
ourse. Pour le montage SIRIUS, 
'est la LAR 8 sur lavoie UT2 qui est prise 
omme r�ef�eren
e (la LAR air de la voie UT2 reste en milieu de 
ourse).Ces r�esultats valident l'eÆ
a
it�e du 
on
ept de la LAR �br�ee et de la m�ethode d'annulation de ladispersion 
hromatique di��erentielle aux longueurs d'onde du visible.180



N�LAR 1 2 4 5 7 8 9Etirement de la �bre tel que a2 ≃ 0 2.5mm 2mm 4.25mm 4mm 0.5mm 1mm 1.2mmpar rapport �a la LAR 6Fig. 9.14 { Annulation de la dispersion 
hromatique di��erentielle sur SIRIUS.Evolution de l'ordre 2 de la dispersion 
hromatique di��erentielle en fon
tion de l'�etirement de la �bre en�equivalent 
hemin d'air, pour 
ha
une des 9 LAR �br�ees de SIRIUS. L'annulation de l'ordre 2 
orrespond�a un �etirement de la �bre qui reste dans tous les 
as inf�erieur �a 4.25mm. Le 
hemin d'air ainsi g�en�er�e est
ompens�e par les but�ees mi
rom�etriques des LAR dans l'air.9.3.5 Inje
tion dans les �bresPro
�edureUn pr�e-alignement est e�e
tu�e ave
 un montage en inverse. Chaque �bre est aliment�ee en sortie l'uneapr�es l'autre en bran
hant le 
onne
teur FC-PC sur la sour
e �br�ee. Les PZT en inje
tion sont r�egl�es defa�
on �a 
e que les fais
eaux sortent bien 
ollimat�es en passant par les trous du masque Fizeau, que l'ond�epla
e tout le long du fais
eau 
ollimat�e de 70mm. Une fois 
ela fait, la sour
e est r�ealiment�ee en entr�eeet le 
ouplage est optimis�e en jouant sur les PZT de sorte �a maximiser le 
ux sur 
ha
une des voies.La pro
�edure de re
her
he du maximum d'inje
tion est une m�ethode it�erative pour amener la tête de �breau foyer de la lentille d'inje
tion, en jouant sur les 3 translations PZT. On e�e
tue d'abord une optimisationen manuelle, puis en automatique ave
 un algorithme de pilotage (Clausse, 2006; Matthieu, 2006). Lapro
�edure se d�e
ompose en plusieurs �etapes :
• Pour une position initiale en Z, on se d�epla
e d'abord pas �a pas selon les axes X et Y. Si le 
uxaugmente, 
'est que l'on 
onverge vers un optimum; sinon, on se d�epla
e dans l'autre sens. D�es quele 
ux rediminue, on revient �a l'avant derni�ere position et on s'arrête. On enregistre la valeur de 
ux
Fmax.

• On e�e
tue ensuite une in
r�ementation en Z, puis la même optimisation en X et Y, a�n de 
ompenserla d�erive hors-axe due au tilt �bre-lentille. Si le 
ux est plus petit que le 
ux pr�e
�edent Fmax, on 
hange181



le sens de d�epla
ement en Z. La même op�eration est r�ep�et�ee, jusqu'�a 
e que la valeur de 
ux �a la �ndevienne inf�erieure �a la valeur de l'�etape pr�e
�edente. On est alors pro
he du point fo
al.
• Pour aÆner le r�eglage, on diminue la r�esolution des pas en X,Y et en Z. On re
ommen
e tout le pointpr�e
�edent. Plusieurs bou
les s'en
hainent en diminuant la r�esolution des pas �a plusieurs reprises. Ons'arrête quand le 
ux ne varie quasiment plus d'une it�eration �a l'autre.Un mi
ro-pas PZT vaut 30nm. Le pas nominal (impos�e par le fabri
ant) est de 16 pas, soit ≃ 300nm.On 
hoisit 
omme pas pour l'optimisation en inje
tion :
• Z/XY = 150µm/15µm (5000/500) en r�eglage manuel grossier,
• Z/XY = 15µm/1.5µm (500/50) en r�eglage manuel �n,
• Z/XY ≃ 30µm/3µm (960/96) en r�eglage automatique grossier,
• Z/XY ≃ 5µm/0.5µm (160/16) en r�eglage automatique �n.R�esultatsLa transmission totale (Ttotal) de la �bre est d�e�nie 
omme le produit de la transmission optique des
oupleurs d'inje
tion et de sortie (Tcoupleurs) par le taux de 
ouplage entre le mode laser et le mode �bre(τc), et par la transmission de la �bre fon
tion de son att�enuation intrins�eque AT et de sa longueur (Tfibre =

e−AT L).
Ttotal = Tcoupleurs . τc . e

−AT L (9.27)ave
 Tcoupleurs ≃ 0.90 (montage afo
al) et Ttotal = Ps

Pe
. Pe et Ps sont les 
ux mesur�es respe
tivement enentr�ee et en sortie. Comme la �bre est relativement 
ourte (L ≃ 12m), on n�eglige l'att�enuation intrins�equede la �bre (< 12dB/km).Les r�esultats pr�eliminaires indique des taux de 
ouplages de l'ordre de 40% �a 50%. On observe don
 despertes de 
ouplage atteignant les 60%, plus pessimiste que les simulations ZEMAX. Il semble que 
es pertessont 
on
entr�ees sur les premiers 
entim�etres des �bres, o�u on observe qu'une partie de la lumi�ere se dissipedans la gaine. La 
ause de 
e mauvais 
ouplage est li�ee aux d�efauts du montage : il y a un tilt de la �bredans son mandrin auquel s'ajoute 
ertainement un tilt entre les bras du module d'inje
tion. Pour un angle de6�entre la �bre et son mandrin mesur�e sur la �bre la plus d�efe
tueuse (�a 
ause de la rainure en V), ZEMAXannon�
ait 40% de pertes de 
ouplage.La photom�etrie di��erentielle entre voies est due �a un �e
lairement non uniforme de la pleine pupille. Onjoue si besoin sur l'inje
tion dans les �bres pour minimiser 
es �e
arts �a mieux que 10%. Autrement dit, le 
uxmaximal est impos�e par le moins bon taux de transmission entre les voies apr�es optimisation du 
ouplage.On d�egrade le 
ouplage sur les autres voies en d�efo
alisant le fais
eau par en translation en Z du PZTd'inje
tion, suivi d'un re
entrement en X,Y pour �eviter les ordres parasites autres que le fondamental. Ene�et, il peut apparaitre des modes de 
ouplages �a l'inje
tion, qui se propagent dans la gaine et qui peuvent
r�eer des interf�eren
es parasites (si dans la longueur de 
oh�eren
e lc).9.3.6 Superposition des fais
eaux au foyer d'imagerieLes fais
eaux sont d'abord 
ollimat�es pour qu'ils 
onvergent tous dans le plan fo
al du syst�eme defo
alisation. Puis ils sont superpos�es au 
entre de la CCD (au plan fo
al). Pour 
ela, on r�egle un fais
eauapr�es l'autre en le s�ele
tionnant ave
 le masque photom�etrique. On joue sur les translations PZT du modulede sortie :

• en Z pour la 
ollimation et la fo
alisation, de sorte �a maximiser la largeur �a mi-hauteur de la ta
heimage (FWHM).
• en X,Y pour la superposition des fais
eaux en visant le pixel 
entral de la CCD.La fo
alisation ne pose pas de probl�eme vue la grande profondeur fo
ale. La superposition se fait �a 1 ou2 pixels pr�es, soit mieux que 10% de la largeur d'une ta
he image.Cette op�eration se fait l�a aussi en manuel, et ave
 un programme de pilotage automatique (Matthieu,2006). On utilise les mêmes pas de d�epla
ements que pour l'inje
tion.182



Fig. 9.15 { S
h�ema de prin
ipe du syst�eme de 
ontrôle automatique de SIRIUS.9.3.7 Coh�eren�
age et 
ophasage des fais
eauxLes fais
eaux sont d'abord mis en 
oh�eren
e en d�epla�
ant la ligne �a retard dans l'air jusqu'�a voir apparâ�treles franges lasers. Pour 
ela, on s�ele
tionne su

essivement les fais
eaux 2 �a 2 en 
hoisissant les petites basesUT12, UT23, UT34. La voie 2 est prise 
omme r�ef�eren
e, si bien que l'on ne joue que sur les LAR des voies1, 3 et 4. La sensibilit�e est de quelques mi
rons pour une longueur de 
oh�eren
e de l'ordre de lc = 36µm.Une fois toutes les franges d�ete
t�ees, le r�eglage �n des DDM est r�ealis�e en pilotant le 
ophaseur PZT�br�e. Pour 
haque jeux de franges (bases UT12, UT23, UT34), on 
entre le pi
 frange le plus intense(d�ete
t�e �a l'oeil) au milieu de la ta
he image en g�en�erant de tr�es faibles variations du 
hemin optique surl'une des 2 �bres. La sensibilit�e du 
ophaseur �br�e fournit une r�esolution �a λ/20. Autrement dit, il fautin
r�ementer de 20 pas pour avoir un d�e�lement des franges �egal �a une interfrange.9.3.8 Syst�eme de 
ontrôle automatiqueUn logi
iel de type 
lient-serveur g�ere l'ensemble des sous-syst�emes du ban
 SIRIUS. Un superviseurexterne (
hef d'or
hestre) permet de 
ontrôler les syst�emes d'a
quisition, de piloter les �el�ements mobiles et derelever des informations 
ontextuelles (Fig. 9.15). Un tel syst�eme devient indispensable pour automatiser lespro
�edures d'alignement et pour assurer une bonne reprodu
tibilit�e des mesures, en limitant les interventionsde l'op�erateur, qui perturbent les 
onditions de l'exp�erien
e.Un �
hier s
�enario �etabli par l'op�erateur est pris en 
harge par un 
hef d'or
hestre qui 
ommunique ave
plusieurs serveurs a�e
t�es aux di��erents �el�ements du ban
 :
• la 
am�era CCD ;
• l'analyseur de surfa
e d'onde (ASO) ; 183



Fig. 9.16 { Images SIRIUS en mode densi��e ave
 2 UTs et 4 UTs.Les FEP obtenues base par base ave
 2 UTs sont 
lass�ees de gau
he �a droite par base 
roissante (UT23,UT12, UT34, UT24, UT13, UT14). La FEP densi��ee �a 4 UTs (en
adr�ee �a droite) r�esulte de la superpositiondes jeux de franges 
ophas�es par paire.
Fig. 9.17 { Comparaison simulation-exp�erien
e de la FEP densi��ee �a 4 UTs.Les images simul�ees (gau
he) et exp�erimentales (droite) obtenues ave
 les 4UTs sont en ad�equation.

• l'obturateur pla
�e devant la sour
e, pour enregistrer le bruit de fond de la CCD ;
• le masque de 
alibration photom�etrique motoris�e, ave
 une position pour l'image interf�erom�etrique(ave
 tous les fais
eaux), une position pour 
ha
un des fais
eaux, et une position pour 
ha
une desbases (fais
eaux 2 �a 2) ;
• les platines de translation pi�ezo-�ele
triques, 
ommand�ees par un algorithme de re
her
he du maximumd'inje
tion en entr�ee (mesure du 
ux par la CCD), et par un algorithme de superposition des fais
eauxen sortie (mesure par la CCD de la position du photo
entre et de la largeur �a mi-hauteur des ta
hesimages) ;
• les 
ophaseurs �br�es, 
ommand�es manuellement en bou
le ouverte ; une bou
le ferm�ee est envisag�ee�a terme, soit en implantant un algorithme de senseur de franges (optimisation du signal mesur�e par laCCD), soit en utilisant les donn�ees 
alibr�ees de pistons di��erentiels obtenues ave
 l'ASO.On dispose �egalement d'un 
ontrôle de la temp�erature mesur�ee par des thermo
ouples.9.4 Tests et r�esultats exp�erimentaux9.4.1 Cara
t�erisation de la FEP instrumentaleLa �gure 9.16 montre les images densi��ees obtenues pour 
haque paire de t�eles
opes, apr�es mise enphase des fais
eaux 2 �a 2. La �gure 9.17 montre le 
as �a 4 t�eles
opes. Il y a une tr�es bonne 
orr�elationentre les images exp�erimentales obtenues sur SIRIUS et les images simul�ees ave
 HYPERTEL. L'�energieen
er
l�ee dans le pi
 
entral est de E0 = 36% sur SIRIUS, �a 
omparer �a E0 = 38% dans le 
as th�eorique.184



Fig. 9.18 { Stabilit�e de la FEP densi��ee �a 4 UTs.Images prises juste apr�es la mise en phase des fais
eaux base par base ave
 le 
ophaseur �br�e �a l'instant t0,puis apr�es �a intervalle de temps r�egulier.Intervalle de temps D�erive maximale
t1 − t0 des franges
2mn λ/10
5mn λ/6
15mn λ/4
2h λTab. 9.10 { Stabilit�e dans le temps de l'image densi��ee SIRIUS.D�erive maximale des franges observ�ee en fon
tion du temps de laten
e apr�es annulation de la DDM ave
le 
ophaseur PZT. Les fais
eaux restent 
ophas�es �a mieux que λ/10 pendant au moins 2mn. Les pistonsdi��erentiels 
u
tuent lentement dans le temps autour de la DDM nulle �a ±λ.Le niveau maximal du halo vaut I1/I0 = 0.48, 
ontre I1/I0 = 0.38 en th�eorie. La di��eren
e provient surtoutde la pr�e
ision sur le 
ophasage et la superposition des fais
eaux, qui a�e
tent en premier lieu la forme duhalo. Notons que la simulation tient 
ompte i
i de la tron
ature des fais
eaux gaussiens en sortie des �bres(Patru, 2007).L'intensi�
ation du signal est 
lairement mis en �eviden
e, puisque le temps de pose n�e
essaire en densi-�
ation maximale est de 5ms, 
ontre 250ms en mode Fizeau (sans �bre).9.4.2 Stabilit�e de la FEP instrumentaleApr�es r�eglage, on teste la stabilit�e du syst�eme sans au
une intervention manuelle ou automatique. Onobserve des 
u
tuations lentes des DDM, qui sont dues prin
ipalement �a la turbulen
e r�esiduelle du laboratoireet aux 
u
tuations thermiques, je pense. La turbulen
e r�esiduelle s'att�enue au bout de 30mn environ, si onn'intervient pas dans le laboratoire d'optique. Des 
u
tuations en temp�erature ont �et�e observ�ees sur unejourn�ee de l'ordre de 2 ou 3�C PV . Ces variations thermiques sont non n�egligeables et peuvent g�en�erer desd�epla
ements dus aux dilatations des mat�eriaux de plusieurs 
entaines de nanom�etres au 
ours d'une journ�ee.Cela se traduit essentiellement par une l�eg�ere 
u
tuation de l'amplitude des lobes lat�eraux. L'intensit�edu pi
 
entral elle n'est pas a�e
t�ee (Fig. 9.18). Au bout de plusieurs dizaines de minutes, le pi
 
entralse retrouve ex
entr�e et 
ommen
e �a perdre quelques pour
ents en intensit�e, tandis que les lobes du halomontent. Au del�a de λ/2 de pistons di��erentiels, deux pi
s pr�edominent au lieu d'un, sans que l'on puisse apriori les disso
ier.Des tests ont �et�e e�e
tu�es ave
 une image �a 2 fais
eaux pour quanti�er 
es d�erives. La frange brillanteest 
entr�ee via le 
ophaseur PZT �a un instant t0. Puis, �a t1 = t0 + ∆t, on re
entre 
e même pi
 frange eng�en�erant �a nouveau un �etirement de la �bre ave
 le 
ophaseur PZT. La 
orre
tion en d�epla
ement apport�ee
orrespond �a la d�erive basse fr�equen
e des franges entre l'instant t0 et t1 (on n�eglige l'hyst�er�esis du PZT).Les r�esultats de stabilit�e en densi�
ation maximale sont r�esum�es dans le tableau 9.10.185



Fig. 9.19 { In
uen
e des pistons di��erentiels sur la qualit�e de la FEP �a 4UTs.9.4.3 In
uen
e des pistons di��erentielsOn 
her
he maintenant �a 
ara
t�eriser l'in
uen
e des pistons di��erentiels sur la qualit�e de la FEP �a 4UTs.La �gure 9.19 montre l'�evolution des param�etres d'imagerie de la FEP en fon
tion du piston g�en�er�e sur l'undes 4 fais
eaux. Pour 
ela, on augmente pas �a pas le piston sur la voie 1, de 0 �a λ/2. Ces mesures sontr�ealis�es en moins de 2 minutes, de sorte que la d�erive intrins�eque au syst�eme reste n�egligeable.L'intensit�e sur l'axe et l'�energie en
er
l�ee 
hute de 10% pour une DDM de λ/4. Le niveau du halo et lalargeur �a mi-hauteur du pi
 
entral sont peu a�e
t�es. Pour une DDM sup�erieure �a λ/4, 
'est plus 
ritique.On observe une mont�ee du halo et une d�eformation du pi
 
entral. Au del�a de λ/2, on 
onsid�ere que la miseen phase est perdue.Notons qu'il y a une di��eren
e notable entre les simulations et l'exp�erien
e 
on
ernant le niveau du halo.Ce
i vient du fait que les simulations ne tiennent pas 
omptent i
i de la tron
ature du fais
eau gaussien.L'enveloppe a �et�e approxim�ee par une simple gaussienne, alors qu'il s'agit en pratique d'une gaussienne
onvolu�ee par une Bessel. Cette enveloppe (plus large et moins haute) a pour e�et une diminution du
ontraste, ave
 un pi
 
entral moins intense 
ompar�e aux lobes lat�eraux.Nous avons �etudi�e i
i l'in
uen
e de la DDM sur une seule base. Il faut 
ophaser �a mieux que λ/4 pouravoir moins de 10% de perte d'�energie dans le pi
 
entral. En pratique, il faut tenir 
ompte des 
u
tuationsde phase sur tous les fais
eaux. Consid�erons le 
as d'une DDM de +δ sur UT12 et −δ sur UT23. Les e�etsvont se 
umuler, si bien qu'il faut une 
ontrainte de 
ophasage 2 fois plus grande, soit λ/8. Je �xe don
 la
ontrainte de 
ophasage �a λ/10 pour 
onserver plus de 90% de l'�energie dans le pi
 
entral.9.4.4 In
uen
e de la photom�etrie di��erentielleOn 
her
he ensuite �a 
ara
t�eriser l'in
uen
e de la photom�etrie di��erentielle sur la qualit�e de la FEP �a4UTs. La �gure 9.20 montre l'�evolution des param�etres d'imagerie de la FEP en fon
tion d'une diminutionphotom�etrique sur l'un des 4 fais
eaux. Pour 
ela, on d�efo
alise pas �a pas la �bre en inje
tion sur la voie 1,de sorte �a perdre de 0 �a 90% de 
ux.L'intensit�e sur l'axe diminue, du fait de l'att�enuation photom�etrique. Par 
ontre, l'�energie en
er
l�ee dans186



Fig. 9.20 { In
uen
e de la photom�etrie di��erentielle sur la qualit�e de la FEP �a 4UTs.le pi
 
entral et le niveau du halo sont tr�es peu a�e
t�es. Ce
i traduit le fait que la photom�etrie di��erentielleprovoque une diminution photom�etrique globale de l'image, mais sans a�e
ter la qualit�e de l'image.La largeur �a mi-hauteur du pi
 
entral bouge peu jusqu'�a 60% de perte photom�etrique. Le 
as extrême�a 100% 
orrespond �a une perte d'un des 4 fais
eaux, si bien que la �gure d'interf�eren
e n'est plus 
od�eeque par la pupille �a 3 fais
eaux UT2, UT3 et UT4. L'augmentation de la largeur �a mi-hauteur pour unephotom�etrie di��erentielle de plus de 50% traduit le fait que l'on passe d'une �gure d'interf�eren
e de 4 �a 3fais
eaux.Ainsi, une photom�etrie di��erentielle inf�erieure 50% n'a�e
te pas la qualit�e de la FEP, mais entraineseulement une perte de 
ux global. Le 
as o�u un fais
eau est perdu est 
ritique si l'on a peu d'ouverture,
omme i
i. Ave
 un grand nombre d'ouvertures, la perte d'un des fais
eaux aurait peu de 
ons�equen
es surl'image.Pour 
on
lure, les biais d'imagerie intrins�eques �a la photom�etrie di��erentielle sont bien moins 
ritiquesque 
eux li�es aux pistons di��erentiels.9.4.5 E�ets de la densi�
ation dans le plan (u,v)Nous avons d�e
rit �a la partie II les propri�et�es d'une image dire
te, mais qu'en est-il des propri�et�es d'ima-gerie dans l'espa
e de Fourier ? Dans le 
as d'un interf�erom�etre de Mi
helson �a 2 t�eles
opes, la densi�
ationse traduit par une simple translation du pi
 de fr�equen
e spatiale �a Bi/λ vers une fr�equen
e plus basse (�ala position Bo/λ) dans le 
as o�u on rappro
he les sous-pupilles. Si on agrandit les sous-pupilles, l'e�et est�equivalent et se traduit par un �elargissement des pi
s hautes fr�equen
es.La d�egradation de l'image peut être 
orrig�ee simplement par un post-traitement dans l'espa
e de Fourier(Tallon, 1992). Ce post-traitement peut être g�en�eralis�e en prin
ipe �a NT t�eles
opes. L'e�et de r�edu
tion de
hamp peut être 
orrig�e dans le plan (u,v) pour 
haque base Bi(p, q)/λ du r�eseau, puis par une TF inversele 
hamp perdu par la densi�
ation est retrouv�e, tout en ayant b�en�e�
i�e du gain en sensibilit�e (Martina
he,2005a).Cependant, si la pupille est trop densi��ee, il y a re
ouvrement partiel des pi
s fr�equen
es (Fig. 9.21). Cet187



Fig. 9.21 { E�ets de la densi�
ation de pupille dans le plan de Fourier.Pupille de sortie (haut), FEP (milieu) et densit�e spe
trale (bas) en �e
helle logarithmique obtenus sur SIRIUSave
 la 
on�guration 4UT en Fizeau, en densi�
ation partielle et en densi�
ation maximale (de gau
he�a droite). La largeur de la base du pi
 haute fr�equen
e vaut 2D/λ en Fizeau et vaut γ 2D/λ pour unedensi�
ation o�u les sous-pupilles sont aggrandies. Une trop grande densi�
ation entrâ�ne un re
ouvrementpartiel des pi
s qui rend le plan (u,v) inexploitable. Comme le diam�etre du pi
 fr�equen
e est le doubledu diam�etre d'une sous-pupille densi��ee, la limite sup�erieure de densi�
ation sans re
ouvrement des pi
sfr�equen
es vaut γmax/2. En pratique, 
ette limite est en
ore plus basse et elle d�epend de la plus petitedistan
e entre les pi
s fr�equen
es du Fizeau. Le 
as le plus 
ritique se produit quand deux bases sont quasi-identiques sans pour autant être redondantes. C'est le 
as i
i ave
 les bases UT12 et UT23, dont les pi
s se
hevau
hent même en densi�
ation partielle.e�et de surdensi�
ation ne peut plus être 
orrig�e et l'information dans le plan (u,v) est perdue. Autrementdit, en densi�
ation maximale, seule l'image dire
te est exploitable.Cet e�et est en
ore plus 
ritique en infrarouge o�u le bruit thermique pollue les basses fr�equen
es autourdu pi
 
entral de la densit�e spe
trale, 
e qui biaise les 
ontrastes si l'on densi�e trop.Pour 
ontourner 
e probl�eme, la visibilit�e peut être estim�ee 
omme le rapport non plus des �energies,mais des amplitudes des pi
s hautes et basses fr�equen
es. Cependant, 
et estimateur est moins rigoureuxet beau
oup plus sensible �a la turbulen
e. On s'en sert n�eanmoins en relatif sur SIRIUS pour les phases der�eglages et d'optimisation o�u l'on souhaite maximiser le 
ontraste.Si on analyse la densit�e spe
trale, on 
onstate e�e
tivement que les valeurs sont fortement biais�ees endensi�
ation maximale, du fait du re
ouvrement des pi
s. Le 
ontraste d�e�ni 
omme le rapport des intensit�esn'am�eliore gu�ere les 
hoses. En densi�
ation partielle, 
e sont les bases UT12 et UT23 qui sont biais�ees,
omme attendue.Cela dit, la stabilit�e est bonne, ave
 des 
u
tuations hautes fr�equen
es du 
ontraste de ∆V 2 = 3%PVen densi�
ation maximale et ∆V 2 = 0.3%PV en densi�
ation partielle.188



9.4.6 E
hantillonnage d'une image densi��eeComme la disposition des sous-pupilles reste la même, la taille d'un resel reste la même quel que soit lefa
teur de densi�
ation. On a don
 
onserv�e le même �e
hantillonnage de l'image sur la CCD (Eq. 8.2) pourle mode Fizeau et le mode densi��e. Cependant, le 
hamp d'imagerie dire
te densi��e est γ fois moins largeque le 
hamp d'imagerie Fizeau. Le nombre de pixels utiles est γ2 fois moindre tandis que l'intensit�e par pixelest γ2 fois plus grande. On pourrait don
 �e
hantillonner davantage en augmentant le grandissement jusqu'�a
γ fois. On se retrouve ave
 le même 
ux par pixel qu'en Fizeau, mais ave
 γ fois plus de pixels par frange (oupar resel). De fait, la densi�
ation permet d'am�eliorer nettement l'�e
hantillonnage de l'image sans 
hangerle temps de pose.C'est l�a aussi un int�erêt du densi�eur, parti
uli�erement int�eressant pour les tr�es grandes bases o�u lesfranges dans l'image sont tr�es �etal�ees. En 
e sens, la densi�
ation peut être vue 
omme une optimisa-tion de l'�e
hantillonnage des franges. En fait, la densi�
ation est utilis�ee bien plus souvent qu'on le pensedans les instruments de re
ombinaison, en modi�ant la taille relative des fais
eaux ; 
e
i a�n d'optimiserl'�e
hantillonnage de l'information soit dans le plan l'image, soit dans le plan de Fourier, 
e qui revient aumême.9.5 Dis
ussion9.5.1 Quelles le�
ons tirer de SIRIUS ?Les premiers r�esultats obtenus sur SIRIUS montrent une tr�es bonne 
orr�elation entre les images simul�eeset exp�erimentales. Ce
i valide �a la fois le programme de simulation et le 
on
ept de densi�eur �br�e. D�es lors,le programme de simulation permet d'extrapoler les �etudes de 
as astrophysiques �a des objets plus 
omplexesdiÆ
ilement r�ealisables en laboratoire. Il reste �a 
orr�eler les simulations et les exp�erien
es en pr�esen
e deturbulen
e. Le ban
 SIRIUS peut ainsi servir �a sp�e
i�er les interfa
es syst�emes pour le 
ophasage a
tif desfais
eaux.Le densi�eur �br�e est plus 
omplexe que le montage Fizeau de part sa 
on
eption et son r�eglage, maisune fois 
ela a

ompli, il est beau
oup plus fa
ile �a r�egler et 
alibrer grâ
e �a la 
exibilit�e des �bres. J'ai pu
onstat�e en pratique que le montage Fizeau a �et�e beau
oup plus diÆ
ile �a mettre en oeuvre. Il a fallu 
a-ra
t�eriser 
ompl�etement le montage pour essayer de 
alibrer les visibilit�es instrumentales. D'ailleurs, tous lesbiais n'ont pu être expliqu�es. En revan
he, les �bres 
orrigent ou �ltrent spatialement les perturbations (pho-tom�etries di��erentielles, polarisations di��erentielles, pistons di��erentiels, tilts di��erentiels et d�efauts d'ordressup�erieurs). On n'est plus tributaire des d�efauts du montage, mais des erreurs de r�eglage et d'alignement.De plus, les r�eglages en amont et en aval sont ind�ependants, 
e qui permet de s�eparer les probl�emes. Onmaximise d'abord le 
ux en entr�ee, puis on fo
alise 
onvenablement les fais
eaux en sortie. Il reste apr�es �a�egaliser les DDM, dont le r�eglage �n est aussi assur�e par les 
ophaseurs �br�es.Ainsi, les �bres am�eliorent grandement la qualit�e de la FEP, mais la rendent moins lumineuse. On perddu 
ux, typiquement 50% sur SIRIUS �a 
ause des pertes de 
ouplage des �bres de 20%, plus 8% �a 
ause dela tron
ature des fais
eaux gaussien, auxquels s'ajoutent les d�efauts de 
on
eption.9.5.2 Que pr�evoir sur le 
iel ?L'�etape suivante est de voir les 
onditions limites de turbulen
e atmosph�erique et d'en d�eduire lessp�e
i�
ations requises sur l'inje
tion dans les �bres et sur le 
ophasage des fais
eaux pour 
onserver uneimage de qualit�e. En pr�esen
e de turbulen
e, l'image est d�egrad�ee prin
ipalement par les d�efauts de phase.Le 
ophasage sur le 
iel reste don
 le prin
ipal point dur. Pour que la re
ombinaison �br�ee soit eÆ
a
e,l'interf�erom�etre doit assurer :

• la 
orre
tion du front d'onde de 
haque ouverture par des optiques adaptatives (OA),
• le �ltrage spatial par les �bres des r�esidus de phase de 
haque OA,
• la 
orre
tion de tip-tilt (jitter) autour du point de fo
alisation sur le 
oeur de �bre,189



• la mise en phase des fais
eaux grâ
e �a un senseur de DDM qui asservit un syst�eme de 
ophasage entemps r�eel (100Hz dans le visible) �a λ/10.Notons quelques remarques au passage. Premi�erement, pour de petites ouvertures, on peut se 
ontenterde �ltrer sans OA, mais il faut au moins un 
orre
teur de tip-tilt, sans quoi tout le 
ux sera perdu �a l'in-je
tion. Deuxi�emement, parvenir �a un 
ophasage �a λ/10 reste en
ore 
ritique. Il faut sans doute envisagerune m�etrologie �ne �a 2 �etages : les LAR de l'interf�erom�etre doivent maintenir le 
ophasage �a mieux que
λ en amont, le r�eglage �n �etant assur�e par un 
ophaseur int�egr�e dans le re
ombinateur. Troisi�emement,les performan
es �a l'inje
tion dans les �bres 
onditionnent fortement la magnitude ultime. Les observationssur le 
iel ave
 des re
ombinateurs �br�es (VINCI, FLUOR, MIRC) ont montr�e une perte de 2 magnitudesenviron par rapport �a des re
ombinateurs 
lassiques.Quels sont les e�ets de la turbulen
e atmosph�erique sur la qualit�e d'imagerie ? Les d�egradations induitessur la FEP ont �et�e �etudi�es en d�etail pour sp�e
i�er l'instrument de re
ombinaison VIDA (voir Lardi�ere et al.2004a, 2005 et expos�es oraux asso
i�es).Les pistons di��erentiels inter-ouvertures a�e
tent dire
tement la �gure d'interf�eren
e. Ils provoquent unedilution de l'�energie du pi
 
entral dans les lobes du halo, voir même un �e
latement du pi
 
entral. Pourstabiliser le pi
 
entral, il faut une 
orre
tion des pistons di��erentiels �a mieux que λ/4, id�ealement λ/10.Les aberrations de phase intra-ouvertures (r�esidus de l'OA et/ou du 
orre
teur de tip-tilt) ou les 
u
tua-tions photom�etriques di��erentielles entre fais
eaux (s'il y a �ltrage spatial) d�egradent de fa�
on �equivalenteles images. Cela se traduit en pose longue par l'apparition d'un halo dans le 
hamp d'imagerie dire
t, quin'a�e
te pas la �gure d'interf�eren
e. Les pi
s d'interf�eren
e restent bien �g�es (
ar on suppose les fais
eauxparfaitement 
ophas�es entre eux). Dans le 
as de VIDA, des 
u
tuations photom�etriques de l'ordre de 12%g�en�erent un halo dont le niveau moyen atteint 10−3. Autrement dit, le halo reste 1000 fois plus faible que lepi
 
entral.Ainsi, les 
u
tuations photom�etriques li�ees �a l'inje
tion dans les �bres a�e
tent peu la qualit�e de l'imagedensi��ee, mais se traduisent essentiellement par une perte de 
ux global et une l�eg�ere perte de 
ontrasteuniforme. Il en r�esulte que l'image �ltr�ee spatialement gagne en qualit�e et en stabilit�e, 
e qui permet defa
iliter la d�e
onvolution de l'image et le 
ophasage des fais
eaux.Tout d'abord, l'enveloppe de di�ra
tion est �xe, 
ar sa forme est impos�ee par la �bre et la tron
aturedu fais
eau en sortie. Les fais
eaux sont bien superpos�es 
ar ils sont d�e
orr�el�es de la turbulen
e en entr�ee, sibien que l'enveloppe n'est plus a�e
t�ees par les e�ets de tilts di��erentiels. Ensuite, l'enveloppe ne se d�epla
epas, quelle que soit la position hors-axe de l'objet. En�n, l'int�erêt du �ltrage spatial est qu'il est plus fa
ile de
alibrer les 
u
tuations photom�etriques, alors que les erreurs de phase intra-pupilles sont plus diÆ
ilementquanti�ables. La photom�etrie di��erentielle est 
alibr�ee en mesurant le 
ux sur 
haque voie (en pr�elevantune fra
tion du 
ux de 
haque fais
eau, ou en imageant un plan pupille, ou en utilisant des 
oupleurs).Finalement, la 
onnaissan
e de tous 
es param�etres aident �a 
ontraindre le travail de d�e
onvolution.L'autre avantage de la densi�
ation monomodale est qu'elle fa
ilite le 
ophasage. En e�et, tous leshauts ordres de la turbulen
e sont �ltr�es, de sorte que le probl�eme de 
ophasage n'est plus 
entr�e que sur lespistons r�esiduels. Comme l'enveloppe est �xe et que la photom�etrie di��erentielle in
ue peu, la FEP est moinsperturb�ee. De plus, la FEP instrumentale prise 
omme r�ef�eren
e est bien 
onnue. Ce
i fa
ilite d'une partl'analyse par le senseur de DDM, dont l'information sur les phases r�esiduelles d�epend des 
ara
t�eristiquesinstantan�ees de la FEP (par rapport �a la FEP de r�ef�eren
e). Ce
i fa
ilite d'autre part la 
orre
tion en tempsr�eel en minimisant le nombre d'a
tuateurs, qui ne 
orrigent plus que les pistons. En utilisant les 
ophaseurs�br�es de SIRIUS, le nombre d'a
tuateurs est simplement �egal au nombre de fais
eaux moins 1, et le nombrede degr�es de libert�es est �egal au double (�etirement ou r�etra
tion de la �bre).
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Chapitre 10Quel avenir pour les hypert�eles
opes ?
10.1 Les enjeuxVu le besoin qu'expriment aujourd'hui la 
ommunaut�e s
ienti�que et vu les progr�es des 
on
epts etdes te
hniques, il parâ�t 
lair qu'�a l'�e
helle de 10 ans, les interf�erom�etres optiques seront des instrumentsimageurs.La premi�ere 
ondition est d'augmenter le nombre de t�eles
opes pour avoir un potentiel d'imagerie suÆ-sant. A l'heure a
tuelle, les projets d'interf�erom�etres �a 
ourt terme ne disposent pas de plus de 10 ouvertures(10 pr�evues sur MROI). Certaines ouvertures peuvent être d�epla
�ees entre 2 observations. On mise en
oreessentiellement sur la super-synth�ese, si bien que les observations d'un même objet se font sur 1 ou plusieursnuits. Les re
ombinateurs travaillent en mode synth�ese de Fourier.L'autre besoin des futurs interf�erom�etres est de pousser aux limites leur sensibilit�e pour a

�eder auxobjets faibles. Cela passe par le 
ophasage a
tif de la pupille d'entr�ee pour faire de l'imagerie longue pose.A partir du moment o�u les r�eseaux ont un grand nombre d'ouvertures et qu'ils sont 
ophas�es a
tivement,il devient plus int�eressant de travailler en mode imagerie dire
te qu'en mode synth�ese de Fourier. Le montageest simpli��e, l'image est instantan�ee et la densi�
ation am�eliore la sensibilit�e. Cependant, il reste �a d�emontrersa sup�eriorit�e en terme de magnitude limite et de signal �a bruit.A moyen terme, le besoin est 
lairement exprim�e de disposer d'un "ALMA optique". Mais la prin
ipale dif-�
ult�e est d'avoir autant de lignes �a retard que de t�eles
opes, 
e qui 
omplique drastiquement l'infrastru
turedu r�eseau. On pr�eferera plutôt un "ARECIBO optique". C'est le 
on
ept de CARLINA (Le Coroller, 2004),o�u l'instrument fo
al est suspendu au foyer des 
olle
teurs dispos�es sur une sph�ere. Un 
orre
teur d'aber-rations sph�eriques (
orre
teur de Mertz) est mont�e au foyer. Une autre solution est d'avoir des t�eles
opesmobiles, qui suivent la d�eformation de la pupille d'entr�ee vue du 
iel et qui 
ompensent les di��eren
es de
hemin optique li�ees �a la g�eom�etrie du r�eseau. C'est le 
on
ept de OVLA (Labeyrie, 1986), o�u les t�eles
opesrestent lo
alis�es le long d'une ellipse qui se d�eforme selon la dire
tion de vis�ee. Reste aussi la solution tout�br�ee. Les t�eles
opes sont ind�ependants, 
omme les antennes en radio, et sont reli�es �a un re
ombinateurpar une simple �bre. Mais il faut en
ore 
on
evoir des LAR �br�ees ave
 des 
ourses suÆsantes (plusieursm�etres).A plus long terme, les hypert�eles
opes du futur ave
 des bases kilom�etriques trouveront tr�es 
ertainementleur pla
e dans l'espa
e ave
 une myriade de t�eles
opes ind�ependants (free-
yers). Le nombre de t�eles
opesest avant tout limit�e par la 
oi�e de la fus�ee et par le 
oût de 
haque lan
ement (un seul est pr�evu pourDARWIN). La 
on�guration du r�eseau reste une question ouverte, et elle peut être modulable. L'absen
e depesanteur et de turbulen
e fa
ilite grandement la mise en phase. Des �etudes de vol en formation pr�evoientun 
ontrôle �n du positionnement relatif des t�eles
opes entre eux pour �egaliser "les 
hemins d'�ether" (i.e.les 
hemins optiques dans le vide 
omme on est dans l'espa
e).193



Fig. 10.1 { Projets futurs en Haute R�esolution Angulaire.Il y a 
ompl�ementarit�e entre les tr�es grands t�eles
opes de 30 �a 100m de diam�etre (�a gau
he) et les in-terf�erom�etres stellaires optiques (�a droite). Seuls 
es derniers ont a

�es �a une tr�es haute r�esolution spatialeave
 des bases kilom�etriques.10.2 Appli
ation de la densi�
ation �a des projets existantsOn se 
antonne i
i �a des projets �a 
ourt terme, existants ou en 
ours d'�etude, �a savoir OHANA, CHARA,NPOI et MROI. La �gure 10.2 donne les FEP densi��ees en bande V (λ = 600nm i
i) et illustre le 
as des�etoiles multiples. Le tableau 10.1 donne les param�etres 
orrespondants de 
es r�eseaux.10.2.1 OHANAComme les diam�etres des ouvertures de OHANA(Perrin, 2002) sont di��erents, on utilise la densi�
ationh�et�erog�ene. OHANA permet l'imagerie d'amas stellaires, moyennant de la d�e
onvolution. Le pi
 
entral de laFEP densi��ee est d�eform�e (
omme pour les 4UTs), �a 
ause de la g�eom�etrie du r�eseau. On d�ete
te 
ependantbien les 3 �etoiles de l'amas.Remarquons que si on ne se sert pas du t�eles
ope KECK1 (ou KECK2), on gagne un fa
teur 2 endensi�
ation. On perd en 
hamp d'information et en 
hamp propre, mais on gagne en sensibilit�e. Les 3�etoiles de l'amas sortent mieux, 
ar elles rentrent dans le 
hamp propre et elles sont intensi��ees par 4.OHANA6 et OHANA7 peuvent être 
hoisies en fon
tion de la taille de l'objet observ�e, soit 1 et 2 masrespe
tivement, ave
 la même r�esolution de 0.2mas.OHANA est destin�e prin
ipalement aux syst�emes multiples �etendues, 
omme :
• les �etoiles multiples dont on veut d�eterminer les param�etres fondamentaux, dont la masse,
• les amas ouverts,
• les �etoiles du 
entre gala
tique
• les syst�emes en intera
tion.10.2.2 CHARAVue la mauvaise qualit�e de la FEP de CHARA(ten Brummelaar, 2005), la d�e
onvolution est n�e
essaire.Cela dit, elle peut tirer partie de la densi�
ation ave
 une intensi�
ation de pr�es de 600 par rapport au Fizeau.Remarquons que, 
omme pour OHANA, on peut supprimer l'un des 2 t�eles
opes les plus pro
hes de sorte�a gagner un fa
teur 2 en densi�
ation, moyennant une perte de 
hamp utile (CLF) et de 
hamp d'information(IF).10.2.3 NPOINPOI dispose de 6 t�eles
opes mobiles de 35cm en Y. La pupille d'entr�ee �etant variable, je 
hoisis demaximiser τro. Pour 
ela, 2 ouvertures sont positionn�ees sur 
ha
un des bras. 3 ouvertures sont sur un même194



OHANA6 CHARA NPOI MROI

Fig. 10.2 { Potentiel d'imagerie des r�eseaux OHANA, CHARA, NPOI, MROI.Pupille de sortie densi��ee (en haut), FEP densi��ee (pro�ls X et Y superpos�es + image 2D au milieu) et�etoiles multiples �a 2 et 3 
omposantes (en bas). La premi�ere �etoile est sur l'axe, la deuxi�eme �a 1mas et latroisi�eme �a 2mas de s�eparation angulaire. Elles sont non r�esolues et ont la même magnitude.
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OHANA7 OHANA6 CHARA NPOI6,8 MROINombre de t�eles
opes NT 7 6 6 6 10CoeÆ
ient de remplissage en sortie τro 0.05 0.15 0.05 0.40 0.26Densi�
ation maximale γmax 111 236 24 437 43Intensi�
ation γ2 12236 55790 592 191090 1833Resel [mas℄ Resel 0.20 0.20 0.46 0.35 0.48Champ 
oupl�e [mas℄ CF 206 206 88 354 88Champ propre [mas℄ CLF 1.9 0.9 3.6 0.8 2.1Champ propre [resel℄ CLF 9.2 4.3 7.9 2.3 4.3Champ d'information [resel℄ IF 6.5 5.5 5.5 5.5 9.2Tab. 10.1 { Param�etres d'imagerie des r�eseaux OHANA, CHARA, NPOI et MROI.Con�guration de NPOI 2,4 3,5 4,6 5,7 6,8 7,9 8,10Base maximale [m℄ Bmax 22 36 60 98 163 267 437Densi�
ation maximale γmax 22 34 62 101 165 270 437Intensi�
ation γ2 480 1177 3855 10301 27226 73020 191090Resel [mas℄ Resel 6.9 4.2 2.5 1.5 0.9 0.6 0.3Champ propre [mas℄ CLF 16.1 10.3 5.7 3.5 2.1 1.3 0.8Tab. 10.2 { Con�gurations de NPOI ave
 une pupille densi��ee 
ompa
te o�rant la meilleure dynamique.Un 
ompromis peut être 
hoisi entre le 
hamp et la r�esolution en fon
tion de la taille de l'objet observ�e.
er
le interne (indi
e i) et 3 autres sur un 
er
le externe (indi
e j). Le tableau donne les param�etres de 
esr�eseaux, des petites bases (indi
es 2,4) aux grandes bases (indi
es 8,10), dont les positions sont donn�ees parArmstrong (1998).Il fournit ainsi soit des images hautes r�esolutions sur un petit 
hamp, soit des images grand 
hamp �afaible r�esolution (Tab. 10.2). On peut adapter le 
hamp propre �a la taille de l'objet, qui doit être 
omprisentre 0.8 et 16mas pour une r�esolution de 0.3 �a 7mas en bande V. La densit�e d'information est de 2.4 et le
hamp 
oupl�e de 354mas, quelle que soit la 
on�guration utilis�ee.La pupille de sortie densi��ee �etant la même au fa
teur d'�e
helle pr�es, la FEP aÆ
he toujours les mêmes
ara
t�eristiques. L'intensit�e relative du premier maximum est de I1/I0 = 0.175±0.01. La largeur �a mi-hauteurdu pi
 
entral est de 1.1 ± 0.03resel. L'�energie en
er
l�ee atteint les 48% ± 0.03%.NPOI 
onvient tr�es bien �a l'imagerie dire
te, grâ
e �a sa pupille re
on�gurable qui lui permet d'adapterle 
hamp propre aux �etoiles plus ou moins grandes d'un fa
teur 20. Ce
i lui 
onf�ere une grande 
ouverturedu 
iel.En r�esolution maximale, il atteint une intensi�
ation de pr�es de 200,000 par rapport au Fizeau, dufait de ses petites ouvertures. Par 
ontre, 
ette 
on�guration a l'in
onv�enient d'avoir des bases quasi-redondantes, et surtout un 
hamp propre de seulement 2.3resels. Les sujets d'appli
ations qui s'ensuiventsont prin
ipalement :
• les �etoiles symbiotiques et les binaires serr�ees en intera
tion, en �etudiant les variations photom�etriquesdans l'image �a des �e
helles de temps variables (heure, jour, mois).
• la d�ete
tion de ta
hes sur les g�eantes rouges, en �etudiant les d�epla
ements du photo
entre d'une imagede typiquement 3 par 3 resels.
• aux appli
ations ITHD, 
omme les jupiters 
hauds autour d'une naine brune. Le 
ompagnon est pro
hede l'�etoile 
entrale (non r�esolue), ave
 une s�eparation de l'ordre de 1resel, 
omprise entre 0.3 et 15masen jouant sur les bases.De nombreuses autres 
on�gurations sont possibles, pour de l'imagerie �a plus grand 
hamp. Lardi�ere(2003) propose par exemple deux 
on�gurations non redondante, ave
 un intensi�
ation de 4000 et un
hamp d'information de 3.7resels. Il pr�esente le 
as d'une binaire. Le domaine d'appli
ation s'�etend aux196



�etoiles multiples et autres objets plus �etendus.10.2.4 MROILa 
on�guration de MROI(Cree
h-Eakman, 2006) n'�etant en
ore pas 
ompl�etement arrêt�ee, je 
onsid�ere
elle �a 10 t�eles
opes propos�ee par Bus
her (2006). A r�esolution �egale (même base maximale), le 
hamp proprede MROI est plus grand que 
elui d�elivr�e par la 
on�guration 
ompa
te de NPOI, mais moins 
ontrast�ee (τrod�e
roit inversement �a NT ). Ce
i lui permet d'imager prin
ipalement des syst�emes multiples. La troisi�eme�etoile en bord de 
hamp est bien visible. Grâ
e �a ses 10 t�eles
opes, il peut imager simultan�ement plusieursdizaines d'�etoiles pon
tuelles serr�ees, 
e qui 
onvient bien aux amas globulaires.10.2.5 Et SIRIUS, dans tout �
a ?Le densi�eur SIRIUS est tout �a fait adapter �a 
e type de r�eseaux �a petit nombre d'ouvertures (NT ≤ 8).Par 
ontre, au del�a de 10 fais
eaux, le montage �br�e se 
omplique. Il faudra sans doute envisager d'autressolutions, bas�ees sur des optiques 
lassiques ou int�egr�ees.En r�esum�e, SIRIUS a 
omme avantages :
• la densi�
ation, qui am�eliore grandement la sensibilit�e et les 
apa
it�es d'imagerie ;
• un r�earrangement ais�e de la pupille de sortie, qui 
ompense la d�eformation de la pupille vue du 
ielpour les interf�erom�etres au sol, et qui autorise une densi�
ation partielle pour des observations ensupersynth�ese ;
• le �ltrage spatial, qui �ltre les perturbations et relâ
he les 
ontraintes de 
ophasage ; il 
onvertit lesperturbations atmosph�eriques en 
u
tuations photom�etriques, qui a�e
tent beau
oup moins la qualit�eet la stabilit�e de l'image densi��ee ;
• un syst�eme de 
ophasage �br�e int�egr�e dans le re
ombinateur, qui garantit une mise en phase �a mieuxque λ/10, �a 
ondition que le r�eseau soit au moins 
ophas�e �a mieux que λ en amont ;
• une image dire
te au foyer, o�u l'information 2D peut être pleinement exploit�ee par de nouveaux 
on
eptsd'instruments s
ienti�ques (
oronographe, spe
trom�etre �a int�egrale de 
hamp).Cela dit, il faut en
ore apporter des am�eliorations au ban
 SIRIUS pour le rendre 
ompl�etement op�erationnelave
 les grands interf�erom�etres.10.3 D�eveloppements futurs du ban
 SIRIUS10.3.1 Syst�eme de 
ophasageIl faut d�evelopper un algorithme de senseur de franges et un syst�eme de 
orre
tion asservi en temps r�eel(Se
t. 6.2.3), qui pilotent simultan�ement tous les 
ophaseurs �br�es. Des tests sont e�e
tu�es en laboratoireen g�en�erant de la turbulen
e ave
 un masque de phase tournant.Dans un premier temps, il est pr�evu un algorithme de type "phase retrieval". Il faut optimiser la FEPdensi��ee en maximisant l'intensit�e du pi
 
entral, et minimiser en même temps le halo autour (Baron, 2005).Ensuite, il est possible de tester l'algorithme de spe
kles dispers�es (Borkowski, 2004), pour lequel unemaquette de validation a �et�e 
on�
ue �a l'OHP. On enregistre un jeu d'images en sour
e blan
he �a di��erenteslongueur d'onde en utilisant plusieurs �ltres spe
traux dans le visible. Il faut avoir un �e
hantillonnage r�egulieren nombre d'onde sur la plage du visible impos�ee par les �bres.10.3.2 Objets 
omplexesIl est pr�evu de simuler un syst�eme binaire grâ
e �a un montage 
onstitu�e de 2 �bres monomodes mises
ôte �a 
ôte, d�evelopp�e �a l'OCA �a Ni
e. Les 2 �bres sont aliment�ees par deux sour
es distin
tes. Les 
oeursde �bres distants de 100µm repr�esentent 2 
omposantes stellaires non r�esolues. Leur s�eparation angulaireest ajust�ee en inter
alant un obje
tif de mi
ros
ope entre les �bres et le plan fo
al objet. Le 
ontrastephotom�etrique est ajust�e en faisant varier le 
ux de l'une des 2 sour
es. Une autre solution �a l'�etude est197



d'imager 2 �etoiles au foyer du 
ollimateur �a l'aide d'un montage 
onstitu�e de 2 sour
es dont on superposeles fais
eaux via une lame s�eparatri
e.Pour tester les modes d'imagerie �a tr�es haute dynamique ave
 un 
oronographe par exemple, on peutsimuler un syst�eme �etoile-plan�ete ave
 la sour
e binaire, ave
 un fort 
ontraste entre les 
ux inje
t�es dans
haque �bre. On peut ainsi estimer la dynamique extrême du signal en pr�esen
e de turbulen
e.Pour des objets plus 
omplexes, type surfa
e stellaire, des masques ave
 d�epôt sont envisag�es, quimodulent la transmission photom�etrique sur la surfa
e de l'objet. On peut �etudier par exemple la probabilit�ede d�ete
tion d'une ta
he stellaire de faible 
ontraste.En�n, il reste �a faire des images en sour
e blan
he, 
hose omise jusque l�a pour des questions de 
ux. Ilfaut ra
heter une sour
e blan
he suÆsamment puissante.10.3.3 Con�gurations de r�eseauxIl est d'abord pr�evu de passer de 4 �a 8 fais
eaux ave
 la 
on�guration h�et�erog�ene de VIDA. On envisageensuite les 
on�gurations KEOPS8 et CORNWELL8, ainsi que n'importe quelle 
on�guration d'un projet�a 
ourt terme. En l'�etat a
tuel, il suÆt de 
hanger les bras du module d'inje
tion (lentilles + �bres) et dumodule de sortie (�bres), ainsi que le masque supportant les lentilles de 
ollimation du module de sortie. Ce
irepr�esente une trentaine de pi�e
es m�e
aniques �a usiner.10.3.4 Observations sur le 
ielApr�es avoir quali��e le densi�eur SIRIUS en laboratoire, des observations sont pr�evues sur le 
iel. Le ban
est adapt�e pour faire du masquage de pupille sur un t�eles
ope monolithique. La 
on�guration en entr�ee nese d�eforme pas quelle que soit la position de la sour
e observ�ee et pendant tout le temps d'observation. Iln'y a pas besoin de r�earranger la pupille en temps r�eel.Les perturbations propres �a 
haque sous-pupille ne sont plus n�egligeables (D > 20cm sur M�eO). Celava se traduire par des pertes de 
ux en entr�ee des �bres et une 
u
tuation de la photom�etrie di��erentielle.Une 
orre
tion en amont par une optique adaptative devient n�e
essaire pour limiter 
es e�ets, s'il y a tropde turbulen
e.A terme, il est pr�evu de tester un densi�eur �br�e sur des interf�erom�etres a
tuels. SIRIUS ne peut pas êtreutilis�e tel quel. Il faut un syst�eme 
apable de suivre la d�eformation de la pupille en entr�ee. Ce
i implique derevoir la 
on
eption du module de sortie. Il faut rajouter 2 translations en X,Y sur 
ha
un des sous-modules,qui tiennent �a la fois la �bre et l'optique de 
ollimation. De plus, il faut un densi�eur �a fo
ale variable pourajuster la taille des fais
eaux selon la dire
tion de vis�ee.Remarque au passage, si on fait de même sur le module d'inje
tion, on peut a priori s'adapter �a n'importequelle 
on�guration de r�eseau en entr�ee.10.3.5 Traitement et analyse des donn�eesBeau
oup de travail reste �a faire quant-au post-traitement des images densi��ees. SIRIUS fournit desdonn�ees, qui servent �a tester les algorithmes de traitement et d'analyse. J'ai d�evelopp�e un premier outil,mais 
e travail doit être approfondi.L'obje
tif est de restituer le plus �d�element possible la distribution de brillan
e de l'objet �etudi�e �a partirdes donn�ees observationnelles. Ces donn�ees proviennent :
• soit du domaine des fr�equen
es en Synth�ese d'Ouverture, ave
 un �e
hantillon de visibilit�es et de 
lôturesde phase ;
• soit du domaine spatio-temporel en Imagerie Dire
te, sous la forme d'une 
arte de brillan
e, image del'objet 
onvolu�e par la FEP.Il existe en Synth�ese d'Ouverture Optique une multitude de m�ethodes de re
onstru
tion d'images (voirpar exemple (Hani�, 1987)). Le probl�eme est sous-dimensionn�e 
ar les termes de 
lôture ne donnent qu'uneinformation partielle sur les phases. Il faut re
ourir �a des hypoth�eses a priori sur l'objet. Plus il y a du bruit,198



plus les barres d'erreurs sur les visibilit�es et les phases sont grandes, et plus la re
onstru
tion d'image estin
ertaine.En Imagerie Dire
te, la restitution de l'objet �a partir de l'image brute n�e
essite de faire de la d�e
onvolution.Le probl�eme est i
i sur-dimensionn�e, 
ar il existe plusieurs solutions 
ompatibles ave
 les donn�ees, du fait quel'�e
hantillonnage spatial de l'interf�erom�etre est in
omplet. Il faut l�a aussi imposer des 
ontraintes a priori surl'objet (r�egularisation). L�a en
ore, plus les donn�ees sont bruit�ees, plus la solution aura tendan
e �a divergerde l'objet r�eel. Dans le 
as d'une image densi��ee, la r�edu
tion du support d'imagerie pose probl�eme et faitperdre de l'information (Se
t. 5.3.3).On peut en
ore envisager un mode hybride de re
onstru
tion d'image, utilisant simultan�ement l'imagedire
te et le plan de Fourier. Dans 
e 
as, une trop forte densi�
ation rend diÆ
ilement exploitable la densit�espe
trale de Fourier o�u les pi
s fr�equen
es se 
hevau
hent (Se
t. 9.4.5). Une densi�
ation partielle peutaider l�a aussi.L'obje
tif ultime est de 
omparer toutes 
es m�ethodes de traitement d'image (Synth�ese d'OuvertureOptique, Imagerie Dire
te ou m�ethode hybride) �a partir d'images turbulentes et bruit�ees, en 
hi�rant lesperforman
es globales apr�es exploitation 
ompl�ete des donn�ees. Ave
 quelle pr�e
ision sont restitu�es lesparam�etres astrophysiques ? Quel niveau de turbulen
e et quel rapport signal �a bruit sont a

eptables dans
ha
un des 
as ?Une 
ollaboration est entam�ee ave
 le CRAL1 pour la re
onstru
tion d'images en synth�ese d'ouverture,et ave
 le LUAN2 pour la d�e
onvolution. Un algorithme de d�e
onvolution sp�e
i�que aux images densi��eesa �et�e d�evelopp�e au LUAN (Aristidi, 2005; S
hutz, 2004). Les premi�eres simulations, dans le 
adre de VIDAentre autre, ont donn�e des r�esultats 
on
luant. Mais pour l'heure, 
e travail est rest�e en suspend.10.3.6 Instruments d'imagerie au foyer densi��eLe ban
 SIRIUS sert �a la R&T de nouveaux 
on
epts instrumentaux en re
ombinaison multi-axiale �br�ee.En synth�ese d'ouverture, il n'y a pas besoin de 
onserver l'homoth�ethie entr�ee/sortie de la pupille. Onpeut par exemple r�earranger la pupille de sortie en une 
on�guration lin�eaire ad�equate, 
ompatible ave
 laspe
tro-imagerie (Le Bouquin, 2006). Autre exemple, Perrin (2007) propose une m�ethode de masquage depupille monomode sur un grand t�eles
ope. La pupille est d�e
ompos�ee en plusieurs sous-pupilles 
oh�erentes,
ha
une �etant inje
t�ee dans une �bre monomode. L'utilisation de �bres permet de �ltrer spatialement etde r�earranger la pupille de sortie non redondante de sorte �a �e
hantillonnner 
onvenablement les franges. Ilen r�esulte une grande pr�e
ision sur la mesure des visiblit�es. Ce montage peut être fa
ilement test�e ave
 8fais
eaux sur SIRIUS, en adaptant la 
on�guration des �bres en sortie.En imagerie dire
te, on souhaite exploiter au mieux l'information 2D de l'image densi��ee grâ
e �a uninstrument de s
ien
e appropri�e (Se
t. 6.5). Un instrument de type 
oronographe ou un spe
trom�etre �aint�egrale de 
hamp est pla
�e au foyer densi��e, l�a o�u l'information est distribu�ee spatialement. Il peut êtreinstall�e sur la table optique en aval du densi�eur, �a pla
e de la CCD.Notons que le mode 
oronographique implique une bande spe
trale �etroite, 
ar il est diÆ
ile de 
ophasersimultan�ement toutes les longueurs d'ondes, �a 
ause l�a en
ore de la dispersion 
hromatique des �bres etdes optiques (
ubes s�eparateurs, doublets, ...). En e�et, un 
ophasage �a mieux que λ/100 est requis dans levisible. Le 
ophaseur �br�e a une sensibilit�e de pr�es de 3nm ave
 le 
on
ept a
tuel. Cela dit, les 
onditionsenvironnementales du laboratoire optique de Grasse ne permettent sans doute pas d'atteindre un tel degr�ede pr�e
ision. Le but i
i n'est pas d'atteindre des performan
es ultimes, mais de tester et valider le 
ouplagedu densi�eur de pupille �br�e ave
 un instrumement de s
ien
e.
1CRAL : Centre de Re
her
he Astronomique de Lyon (http : //www − obs.univ − lyon1.fr/accueilcralfr.php)2LUAN : Laboratoire Universitaire d'Astrophysique de Ni
e (http ://www-luan.uni
e.fr)199
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Les futurs grands interf�erom�etres pr�evoient un grand nombre de t�eles
opes et un 
ophasage a
tif desfais
eaux, pour gagner en potentiel d'imagerie et en sensibilit�e. Si les deux 
onditions sont remplies, observeren mode hypert�eles
ope fournit une image dire
te instantan�ee, grâ
e �a un montage multi-axial plus simple �amettre en oeuvre que les re
ombinateurs par paires 
ouramment utilis�es en synth�ese d'ouverture optique. Deplus, dans le 
as d'un interf�erom�etre �a pupille dilu�ee, un hypert�eles
ope 
ompense les faiblesses du Fizeau,en optimisant les propri�et�es de l'image grâ
e �a la te
hnique de densi�
ation. Premi�erement, une imagedensi��ee est beau
oup plus lumineuse, 
e qui am�eliore fortement la sensibilit�e et la rend 
ompatible ave
 la
oronographie. Deuxi�emement, il est montr�e que la densi�
ation 
on
entre tous les photons dans la seulezone utile pour l'imagerie dire
te sans perte de 
hamp utile.Pour d�emontrer 
ela, il a d'abord fallu red�e�nir les limitations intrins�eques au r�eseau de t�eles
opes. Du faitque la pupille d'entr�ee est dilu�ee (Di << Bmax), un hypert�eles
ope ne s'int�eresse qu'aux hautes fr�equen
esspatiales vues par les bases, et non aux basses fr�equen
es vues par 
haque ouverture. La fon
tion d'�etalementpoint (FEP) est alors �egale au produit de la fon
tion d'interf�eren
e, qui d�epend uniquement du r�eseau, parl'enveloppe de di�ra
tion, dont la largeur d�epend de la re
ombinaison. En augmentant la taille relative desfais
eaux, la densi�
ation r�eduit la largeur de l'enveloppe et modi�e la r�eponse photom�etrique de dentre �abord, mais n'a�e
tent jamais la qualit�e de la fon
tion d'interf�eren
e.Ainsi, les 
apa
it�es d'imagerie dire
te d'un interf�erom�etre dilu�e sont impos�ees par la pupille d'entr�ee,ind�ependamment du mode de re
ombinaison. La largeur et la qualit�e du 
hamp r�eellement utilisable, appel�ele 
hamp propre (CLF), sont limit�ees par la g�eom�etrie du r�eseau. Le nombre de taille d'�el�ements de r�esolutions(resel) dans l'image, d�e�ni par le 
hamp d'information (IF), est fon
tion du nombre de bases non redondantesdu r�eseau et ne peut ex
�eder le nombre de t�eles
opes au 
arr�e (Nresels < N2
T ). C'est la limite de saturationde 
hamp (ou limite de 
rowding).Des simulations ont �egalement montr�e que le 
hoix de la 
on�guration du r�eseau (g�eom�etrie d'ensembleet nombre d'ouvertures) est un 
ompromis entre la r�esolution, la dynamique, le 
hamp et l'obje
tif astro-physique.

• La r�esolution spatiale est donn�ee par la plus grande base (resel = λ/Bmax).
• Le 
hamp propre est fon
tion de la plus petite base typique du r�eseau (CLF = λ/s), qui 
orrespondaussi au plus grand trou dans la 
ouverture du plan (u,v).
• La dynamique est fon
tion du taux de remplissage de la pupille de sortie densi��ee (τro =

Ssous−pupilles

Spupille pleine
).J'ai d�e�ni aussi la densit�e d'information, 
omme le rapport entre les diam�etres du 
hamp d'informationet du 
hamp propre. Plus l'information est dense, plus l'image obtenue est �d�ele. Autrement dit, plus il y ade resels de di��erentes tailles sur un 
hamp r�eduit, meilleure est la restitution des param�etres astrophysiquesde l'image. La densit�e d'information augmente aussi ave
 le remplissage de la pupille de sortie τro, 
ar si lapupille densi��ee est quasiment pleine, la fon
tion d'interf�eren
e est tr�es pro
he de 
elle d'un t�eles
ope g�eant�equivalent re
ouvrant le r�eseau.Ainsi, maximiser τro am�eliore �a la fois la dynamique et la �delit�e de l'image, mais minimise le 
hamppropre. Si on privil�egie un 
hamp plus grand, la qualit�e d'imagerie est d�egrad�ee en 
ons�equen
e et perd en
ontraste.La 
ondition sine qua none pour imager une sour
e 
omplexe est que l'objet ne d�eborde pas du 
hamppropre (Dobjet < λ/s). Sinon, il y a repliement de 
hamp dans la fon
tion d'interf�eren
e. Le 
hamp propreest pollu�e et perd en 
ontraste, jusqu'�a saturation du 
hamp si la sour
e est beau
oup plus grande.D'autre part, il faut utiliser une 
on�guration non-redondante, pour maximiser le 
hamp d'information (etdon
 r�ehausser la limite de 
rowding). De plus, la non-redondan
e limite les e�ets de repliement de 
hampdus �a des sour
es 
oupl�ees environnantes. Cet e�et est 
ritique quand une sour
e brillante se trouvent horsdu 
hamp propre et dans le 
hamp 
oupl�e (CF), qui d�epend de la taille des ouvertures (CF = λ/Di).Finalement, la 
on�guration la mieux adapt�ee est de type KEOPS, dont le pavage r�egulier et non re-dondant des t�eles
opes permet de maximiser τro. La pupille densi��ee est uniforme (pi
 
entral pro
he de lafon
tion d'Airy) et non-redondante (halo plus uniforme). Cette 
on�guration optimise la dynamique, indis-pensable pour imager des surfa
es stellaires faiblement 
ontrast�ees. Pour imager un amas stellaire, 
onstitu�ed'un ensemble d'objet pon
tuels, on peut pr�ef�erer un r�eseau de type OVLA, 
ertes moins 
ontrast�e, maisplus large, 
e qui limite l'att�enuation photom�etrique en bord de 
hamp. Dans le 
as d'un r�eseau �a faible202



nombre d'ouvertures, il vaut mieux adopter une 
on�guration de type CORNWELL pour �elargir le 
hamppropre, sans quoi un 
hamp trop r�eduit n'est pas 
ompatible ave
 une image.Côt�e re
ombinaison, la densi�
ation maximale est optimale 
ar elle �egalise le 
hamp d'imagerie dire
te(DIF) ave
 le 
hamp propre. Cependant, une densi�
ation partielle est pr�e
onis�ee dans 
ertains 
as, pouruniformiser la photom�etrie sur tout le 
hamp propre, ou pour �etendre le 
hamp d'imagerie au 
hamp 
oupl�eet ensuite d�e
onvoluer, 
e dernier 
as ne s'appliquant que sur un objet "pauvre" (un amas de quelques�etoiles par exemple). D'autre part, une densi�
ation variable sur un même objet peut avoir un grand int�erêtpour fa
iliter la d�e
onvolution. Un 
ompromis est �a trouver entre le gain en signal �a bruit et la largeurde l'enveloppe de di�ra
tion 
ontenant l'information. En�n, une densi�
ation variable est n�e
essaire pourenvisager des observations en mode super-synth�ese.Plusieurs modes de re
ombinaison sont possibles, �a 
ommen
er par la densi�
ation de pupille (DP) ou ladensi�
ation d'image (IRAN). L'avantage du mode DP est qu'il permet une densi�
ation maximale (γmax),
ontrairement au mode IRAN qui est limit�e �a γmax/2 (soit une intensi�
ation 4 fois moindre). De plus,le montage optique du mode DP est plus simple �a mettre en oeuvre et moins 
ritique en alignement. Enrevan
he, le mode IRAN a une enveloppe de di�ra
tion plane sur le 
hamp propre, 
e qui doit fa
iliter lad�e
onvolution. Si maintenant on utilise des �bres optiques, on perd la notion d'image ou de pupille, 
ar 
'estla �bre qui 
ode l'enveloppe.La r�ealisation du densi�eur �br�e SIRIUS a �et�e ri
he d'enseignements. La tr�es bonne 
orr�elation entre lesimages simul�ees et exp�erimentales a permis de valider 
e nouveaux 
on
ept de densi�
ation monomodale.Les �etudes ont montr�e que les propri�et�es de la densi�
ation �br�ee sont tr�es similaires �a 
elles de ladensi�
ation de pupille. Par 
ontre, les �bres font perdre du 
ux, 20% au moins �a l'inje
tion. De plus, il fautred�e�nir la pupille de sortie, en tenant 
ompte de l'�e
lairement gaussien en sortie des �bres. Nous avonsmis en �eviden
e un optimum sur le 
hoix du diam�etre du diaphragme des fais
eaux, qui induit 8% de pertesde 
ux. Cet optimum est un 
ompromis entre la perte en transmission et l'eÆ
a
it�e de la densi�
ation,de sorte �a maximiser l'intensit�e sur l'axe de la FEP. Il en r�esulte une intensi�
ation 35% plus faible qu'unre
ombinateur 
lassique.La 
exibilit�e des �bres sert �a re
on�gurer la pupille de sortie densi��ee en fon
tion de la d�eformation de lapupille d'entr�ee selon la dire
tion de vis�ee sur le 
iel. Autre avantage, l'utilisation de �bres fa
ilite grandementle r�eglage du syst�eme. L'int�erêt est de d�e
orr�eler l'entr�ee et la sortie du montage, 
e qui permet de disso
ierles probl�emes. La pro
�edure d'alignement se 
on
entre sur les degr�es de libert�e �a l'inje
tion et �a la sortie des�bres, puis sur l'�egalisation des di��eren
es de mar
he (DDM) ave
 le 
ophaseur �br�e. L'image densi��ee estproprement restitu�ee si les fais
eaux restent 
ophas�es �a mieux que λ/10.Grâ
e au �ltrage spatial des �bres monomodes, les perturbations atmosph�eriques sont 
onverties en
u
tuations photom�etriques, 
e qui a un avantage 
ertain en imagerie dire
te. En e�et, une image densi��eeest beau
oup moins sensible �a la photom�etrie di��erentielle qu'aux pistons di��erentiels. Grâ
e �a la densi�
ationmonomodale, une mauvaise qualit�e du front d'onde n'a�e
te pas ou peu la qualit�e de l'image dire
te, maisse traduit essentiellement par une diminution globale du 
ux et une l�eg�ere 
hute de 
ontraste uniformedans l'image. Il en r�esulte que l'image �ltr�ee spatialement gagne en qualit�e et en stabilit�e, 
e qui permet defa
iliter la d�e
onvolution de l'image et le 
ophasage des fais
eaux. Finalement, une re
ombinaison �br�ee estmoins sensible mais plus pr�e
ise qu'une re
ombinaison 
lassique, �a la fois pour 
alibrer les visibilit�es en modesynth�ese d'ouverture, et pour stabiliser l'image dire
te en mode densi��e.Le densi�eur SIRIUS a un r�eel potentiel d'imagerie sur le 
iel, moyennant en
ore plusieurs am�eliorationste
hniques. La solution �br�ee 
onvient tr�es bien aux interf�erom�etres au sol. A terme, des appli
ations sontenvisag�ees sur le 
iel, d'abord en faisant du masquage de pupille sur un t�eles
ope monolithique, puis en propo-sant un 
on
ept similaire sur un interf�erom�etre existant. Les r�eseaux a
tuels, 
omme le VLTI, CHARA, NPOI,MROI ou OHANA, sont 
apables de produire des images dire
tes, moyennant re
ours �a la d�e
onvolution.Les �etudes men�ees i
i montrent l'int�erêt et la faisabilit�e des hypert�eles
opes. Le 
on
ept arrive �a matu-rit�e, et les diÆ
ult�es te
hniques peuvent être surmont�ees. C'est une porte ouverte vers de nouvelles 
iblesastrophysiques. Comme pour C�esar, il faut rendre �a l'interf�erom�etrie 
e qui appartient �a l'interf�erom�etrie :203
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Chapitre 11Conduite de projet de re
her
he11.1 Cadre g�en�eral et enjeux de la th�ese11.1.1 Les instruments fo
aux de nouvelle g�en�eration en interf�erom�etrieUne prospe
tive internationale est men�ee sur les nouveaux 
on
epts d'instruments de s
ien
e pour lesfuturs grands projets en interf�erom�etrie stellaire optique. Un appel �a proposition a �et�e lan
�e par l'ObservatoireEurop�een Austral (ESO1) sur les instruments de deuxi�eme g�en�eration au VLTI2 sur le Mont Paranal au Chili,
apables de re
ombiner la lumi�ere provenant de 4 �a 8 t�eles
opes du r�eseau. Des �etudes 
on
eptuelles sont�egalement envisag�es sur de nouveaux interf�erom�etres 
omme CHARA, NPOI, MROI ou OHANA. La mêmeprobl�ematique se retrouve dans l'espa
e ave
 par exemple les projets PEGASE ou DARWIN.11.1.2 Sujet : L'imagerie dire
te en interf�erom�etrie stellaire optiqueDu fait du nombre 
roissant de t�eles
opes, les interf�erom�etres optiques sont en passe de devenir dev�eritables imageurs. Il faut n�eanmoins repenser le 
on
ept des instruments de re
ombinaison, qui deviennentde plus en plus 
omplexes.L'imagerie dire
te est une nouvelle te
hnique s�eduisante qui simpli�e grandement le montage optique dure
ombinateur. Un hypert�eles
ope est un imageur dire
t qui utilise les te
hniques de densi�
ation de pupilleet de 
ophasage des fais
eaux et qui optimise les propri�et�es de l'image.Je me suis engag�ee dans 
ette th�ese, sur un sujet novateur o�u les axes de re
her
he ne manquent pas. J'aimen�e une �etude approfondie des 
apa
it�es d'imagerie des hypert�eles
opes, a�n de 
hi�rer les performan
esattendues et les pr�e-requis te
hniques. J'ai r�ealis�e en parall�ele un ban
 de test d'imagerie, nomm�e SIRIUS,qui sert �a sp�e
i�er les besoins instrumentaux et �a d�emontrer que les diÆ
ult�es peuvent être mâ�tris�ees. J'ai�egalement parti
ip�e aux �etudes de faisabilit�e du projet VIDA, un pr�e
urseur des hypert�eles
opes, propos�e �al'ESO 
omme instrument de 2�eme g�en�eration au VLTI.11.1.3 En
adrement et �nan
ementMa th�ese s'est d�eroul�e �a l'Observatoire de la Côte d'Azur (OCA3) �a Grasse, au D�epartement GEMINI(UMR 6203), sous la dire
tion de Denis Mourard. Il a lan
�e une prospe
tive R&T sur les futurs instrumentsimageurs en interf�erom�etrie optique, en s'appuyant sur la longue exp�erien
e de Ni
e en mati�ere de HauteR�esolution Angulaire.Ma th�ese a �et�e �nan
�ee par une bourse do
torale 
o�nan
�ee R�egion/Organisme de re
her
he, en 
otutelleave
 une entreprise. Le salaire d'un montant de 1174Euros net/mois sur 3 ans est vers�e moiti�e-moiti�e parl'OCA et la r�egion Proven
e Alpes Côte d'Azur (PACA). J'ai �et�e suivi par Al
atel Alenia Spa
e (AAS4) �a1ESO : European Southern Observatory (www.eso.org)2VLTI : Very Large Teles
ope Interferometer (www.eso.org/proje
ts/vlti)3OCA : Observatoire de la Côte d'Azur (www.obs-azur.fr)4AAS : Al
atel Alenia Spa
e (www.i-spa
e.
nes.fr/prt al
atel.htm)207



Cannes, o�u ont �et�e organis�ees plusieurs ren
ontres d'�e
hanges s
ienti�ques et te
hniques entre les th�esardset les a
teurs industriels. J'ai �egalement b�en�e�
i�e de fonds de l'OCA pour les d�epla
ements en missions detravail ou en 
ongr�es s
ienti�ques.11.2 D�eroulement et gestion du projet11.2.1 Collaborations et supports te
hniquesLe projet SIRIUS est men�e en 
ollaboration ave
 le Coll�ege de Fran
e et l'�equipe LISE5 (O. Lardi�ere, A.Labeyrie) et le laboratoire XLIM6 (F. Reynaud, L. Delage), soutenu par l'INSU7 et le CNES8.Le ban
 d'imagerie SIRIUS �a �et�e d�evelopp�e �a l'OCA au laboratoire optique de Grasse (
lasse 100000).Nous nous sommes appuy�es sur la longue exp�erien
e et le savoir-faire du laboratoire XLIM en mati�ere d'in-terf�erom�etres �a �bres optiques monomodes. La 
on
eption a donn�e lieu �a plusieurs r�eunions de sp�e
i�
ationsave
 des ing�enieurs et te
hni
iens de l'OCA. La r�ealisation a �et�e a

omplie par les ateliers m�e
aniques deNi
e et de Calern et par de la sous-traitan
e externe.11.2.2 Moyens humainsUne quinzaine de personnes, ing�enieurs et te
hni
iens optiques, m�e
aniques et informatiques, ont �et�eimpliqu�ees dans le projet, 
e qui repr�esente plus de 10 ans 
umul�e de temps pass�e (Tab. 11.2.2), sans
ompter le temps de fabri
ation des ateliers m�e
aniques.J'ai aussi en
adr�e pendant 3 mois un stagiaire de l'IUT de Mesures Physiques de Limoges pour les testspr�eliminaires d'a
tuateurs �ns pi�ezo-�ele
triques. J'ai aussi 
o-en
adr�e 5 autres stagiaires pour les phases depr�e-alignement, les tests de pr�eparation des �bres et les syst�emes de 
ontrôle automatique de SIRIUS.11.2.3 Coût du projetLe ban
 SIRIUS a �et�e �nan
�e par l'OCA, le d�epartement GEMINI et l'INSU (Tab. 11.2), soit une
ontribution �nan
i�ere totale de 115 kEuros sur 3 ans.11.3 Comp�eten
es et savoir-faire11.3.1 E
oles et 
ongr�es s
ienti�quesJ'ai parti
ip�e �a plusieurs �e
oles et 
ongr�es s
ienti�ques (Tab. 11.3.1). J'ai �egalement suivi une formationd'une semaine sur les m�ethodes de 
ommuni
ation s
ienti�que en Anglais.11.3.2 Observations au GI2TLe GI2T/REGAIN est d�edi�e �a l'�etude de la physique des �etoiles, en mesurant des param�etres fonda-mentaux 
omme le diam�etre. Pendant mon stage de DEA �a l'UNSA9 et pendant la premi�ere ann�ee de lath�ese, j'ai pr�epar�e des programmes d'observation sur des �etoiles g�eantes rouges, men�e une vingtaine de nuitsd'observation et r�eduit les donn�ees. Mais 
e programme n'a pas abouti suite �a l'arrêt d�e�nitif du GI2T en2005.5LISE : Laboratoire d'Interf�erom�etrie Stellaire et Exo-plan�etaire (www.oamp.fr/lise/index.html) �a l'Observatoire de HauteProven
e6XLIM : Unit�e Mixte de re
her
he de l'Universit�e de Limoges (www.xlim.fr/fr/index.jsp), dont d�epend aujourd'hui le labora-toire optique de l'IRCOM7INSU : Institut National des S
ien
es de l'Univers (www.insu.
nrs.fr)8CNES : Centre National d'Etudes Spatiales (www.
nes.fr)9UNSA : Universit�e de Ni
e Sophia Antipolis (portail.uni
e.fr)208



NOM LABO GRADE FONCTION ETP (an)Denis Mourard OCA A1 PI 1Fabien Patru OCA Th�esitif Co-I et Expl. 3Laurent Delage IRCOM Pr. Con
eption 1Fran�
ois Reynaud IRCOM Pr. Con
eption 0.2Olivier Lardi�ere LISE PostDo
 Con
eption 0.1Antoine Labeyrie LISE Pr. Con
eption 0.1Daniel Bonneau OCA A1 Con
eption 0.2Pierre Antonelli OCA IR Syst�eme 0.1St�ephane Lagarde OCA IR Syst�eme 0.1Yves Bresson OCA IE Optique 0.2Alain Spang OCA T Optique 0.2Alain Roussel OCA IE M�e
anique 0.5Yves Hugues OCA T M�e
anique 1Sandra Bosio OCA T M�e
anique 1Jean-Mi
hel Clausse OCA IE Informatique 1Arnaud Therond IUT Informatique (Ni
e) Stagiaires Informatique 0.2Jonathan Vigneron IUT Informatique (Ni
e) Stagiaires Informatique 0.1Olivier Matthieu ENSPG (Grenoble) Stagiaires Informatique 0.3Mi
hael Dubreuil OCA T Int�egration 1.5Steven Aime SupOptique (Paris) Stagiaires Int�egration 0.2Ludovi
 Laplaud IUT Mesures Physiques (Limoges) Stagiaires Int�egration 0.3Fabri
e Thomas IUT Mesures Physiques (Limoges) Stagiaires Int�egration 0.3S�ebastien Reithinger BTS G�enie Optique (Morez) Stagiaires Int�egration 0.2Tab. 11.1 { Moyens humains du projet SIRIUS.ETP : Estimation du temps pass�e (en nombre d'ann�ees).11.3.3 Simulations num�eriquesPour �etudier les 
apa
it�es d'imagerie d'un hypert�eles
ope, j'ai repris et am�elior�e un programme de simu-lation, nomm�e HYPERTEL, en �etroite 
ollaboration ave
 le LISE. J'ai ensuite gre��e �a 
e programme desoutils d'analyse d'une image densi��ee �a partir d'un ensemble de 
rit�eres d'imagerie qualitatifs. Puis je mesuis int�eress�e aux multiples moyens d'optimiser l'image d'un hypert�eles
ope et de restituer les param�etresastrophysiques d'int�erêt.Le module de sortie du logi
iel de simulation est le même que le logi
iel d'analyse des images SIRIUS.La 
onfrontation simulation/exp�erien
e est la 
l�e de 
e travail d'analyse. Les r�esultats ont servi �a d�e�nir lessp�e
i�
ations g�en�erales des futurs grands r�eseaux en mode hypert�eles
ope.11.3.4 Instrumentation optiqueLa th�ese m'a permis de me sp�e
ialiser dans la gestion de projet d'un instrument s
ienti�que, prin
ipale-ment dans le domaine de l'optique. J'ai eu en 
harge �a la fois la 
on
eption, la r�ealisation, l'int�egration etl'exploitation du ban
 d'imagerie.La diÆ
ult�e a �et�e de parvenir �a une version aboutie du densi�eur SIRIUS sur une p�eriode de 3 ans.Rien n'�etait d�e�ni au d�epart, si bien que plusieurs r�eunions �a l'OCA et au XLIM ont �et�e n�e
essaires pour
onverger vers le 
on
ept du densi�eur �a �bres optiques monomodes. J'ai pris ensuite en 
harge toutel'�etude opto-m�e
anique du montage Fizeau, qui sert de base au montage optique �nal. J'ai �e
rit le 
ahierdes 
harges du densi�eur �br�e, et j'ai suivi de pr�es la 
on
eption m�e
anique �a Ni
e. J'ai sp�e
i�er les besoinsd'automatisation du ban
, a�n de le rendre enti�erement pilotable par un 
hef d'or
hestre global. Il a aussifallu d�e�nir l'ensemble des pro
�edures de r�eglages et d'alignements. Puis j'ai men�e plusieurs 
ompagnes209



Origine des ressour
es Montant (kEuros)CNES 30INSU 2004 20INSU 2005 20PPF HRA et BQR 25Soutien de base du laboratoire 20Total 115Tab. 11.2 { Budjet du ban
 d'imagerie SIRIUS.Colloque Lieu TitreSF2A 2004 Paris Semaine de l'Astrophysique Fran�
aiseS
ienti�
 HighlightsSPIE 2004 Glasgow (GB) Astronomi
al Teles
opes and InstrumentationNew Frontiers in Stellar InterferometryESO 2005 Gar
hing (D) Workshop : The Power of Opti
al/IR InterferometryRe
ent S
ienti�
 Results / 2nd Generation VLTI instrumentationSF2A 2005 Strasbourg Semaine de l'Astrophysique Fran�
aiseS
ienti�
 HighlightsJENAM 2005 Li�ege (Belgique) Joint European and National Astronomy Meeting "Distant Worlds"Te
hnology Roadmap for Future Interferometri
 Fa
ilitiesIAUC 2005 Villlefran
he-sur-mer International Astronomi
al Union (Colloq. N�200)Dire
t Imaging of Exoplanets : S
ien
es and Te
hniquesSPIE 2006 Orlando (USA) Astronomi
al Teles
opes and InstrumentationAdvan
es in Stellar InterferometryTab. 11.3 { Parti
ipation �a des 
olloques s
ienti�ques.(dur�ee moyenne de 1 semaine 
ha
un).de mesure, a�n de 
ara
teriser le ban
 et de mettre en avant l'eÆ
a
it�e et la faisabilit�e du 
on
ept dedensi�
ation monomodale.11.4 R�esultats et impa
ts de la th�ese11.4.1 L'int�erêt du mode hypert�eles
opeLe besoin exprim�e par la 
ommunaut�e s
ienti�que en mati�ere d'interf�erom�etrie stellaire optique est d'aug-menter le nombre de t�eles
opes pour faire de l'imagerie et de 
ophaser les fais
eaux pour pouvoir observerdes objets peu brillants. Si 
es 2 
onditions sont remplies, il devient plus int�eressant de travailler en modeimagerie dire
te qu'en mode synth�ese de Fourier. En e�et, un hypert�eles
ope fournit une image dire
te ins-tantan�ee, ave
 un fort gain en sensibilit�e sans perte de 
hamp utile (
ontrairement aux id�ees pr�e
on�
ues).Il a �et�e d�emontr�e que le 
hamp utile d'un interf�erom�etre dilu�e est impos�e par la g�eom�etrie du r�eseau,ind�ependamment du mode de re
ombinaison. La densi�
ation de pupille optimise l'image en ajustant le
hamp d'imagerie dire
t ave
 le 
hamp r�eellement exploitable par l'interf�erom�etre. Ainsi, des observationsen mode hypert�eles
ope ont d'ores et d�ej�a leur rôle �a jouer pour faire de l'imagerie en interf�erom�etrie.Des �etudes pr�eliminaires sur l'in
uen
e des �bres dans le pro
essus d'imagerie ont mis en �eviden
e unoptimum pour red�e�nir la pupille de sortie du densi�eur. Les r�esultats exp�erimentaux sur SIRIUS ont montr�eque la densi�
ation monomodale am�eliore la qualit�e et la stabilit�e de l'image d'un hypert�eles
ope. De plus,la 
exibilit�e des �bres du densi�eur SIRIUS permet une re
on�guration entr�ee/sortie plus ais�ee de la pupille,210




e qui 
onvient bien aux nouveaux interf�erom�etres 
omme le VLTI, CHARA, NPOI, ou en
ore OHANA.11.4.2 Les perspe
tivesAu niveau du laboratoire GEMINI, le ban
 d'imagerie SIRIUS sert maintenant aux a
tivit�es de R&T eninterf�erom�etrie optique. Grâ
e �a la 
ollaboration entre l'OCA, le LISE et le XLIM, le laboratoire GEMINI aa
quis des 
omp�eten
es en mati�ere d'expertise s
ienti�que sur les projets �a long terme des hypert�eles
opes.Il reste �a 
onvain
re l'ensemble de la 
ommunaut�e s
ienti�que de l'eÆ
a
it�e de la m�ethode et de son int�erêtpour les projets �a moyen terme.Sur le plan personnel, j'ai pu appr�ehender un projet instrumental dans son ensemble, en pro
�edant �etapepar �etape, en g�erant les probl�emes te
hniques, les d�elais de fabri
ation et la 
ommuni
ation d'informationsau sein d'une �equipe. J'ai appris la n�e
essit�e d'être rigoureux et de gagner en eÆ
a
it�e, en anti
ipant lespoints durs et en travaillant 
onjointement ave
 
ha
un des intervenants.
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Annexe AS
h�ema d'implantation du ban
 SIRIUS
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Fig. A.1 { S
h�ema d'implantation des �el�ements du ban
 SIRIUS.216



Annexe BPro
�edure d'alignement du montage FizeauOn utilise 
omme outils de r�eglage :
• une diode laser d'alignement, dont le fais
eau, align�e sur les trous de la table, d�e�nit l'axe optique der�ef�eren
e pour tout le montage,
• des di�useurs 
alques, pour visualiser l'image ou la pupille du fais
eau le long de l'axe optique,
• des masques d'alignement, �equivalent au masque Fizeau, ave
 les trous des sous-pupilles et un trou au
entre �a hauteur de travail (150mm). Les semelles sont marqu�ees d'un trait au milieu pour fa
iliter lepr�e-alignement du masque ave
 les trous de la table,
• une �equerre marqu�ee �a 150mm de hauteur,
• des but�ees rondes pour un repositionnement des �el�ements es
amotables,
• des glissi�eres d'alignement pour translater 
ertains �el�ements (r�eglage en fo
alisation),
• une lunette auto
ollimatri
e,Diode laser d'alignementConne
ter la �bre de la diode laser sur le module d'alignement. Mettre en pla
e le module en orientantla dire
tion du fais
eau parall�element aux trous de la table. Puis r�egler l'horizontalit�e du fais
eau, tel qu'ilpasse au 
entre des 2 supports d'alignement pla
�es en aval, l'un pr�es et l'autre le plus loin possible, en jouantsur le goniom�etre de la diode laser. Ne plus tou
her au laser qui sert de r�ef�eren
e pour 
ontrôler l'alignementdes �el�ements (en ayant retir�e le module sour
e).Miroir planR�egler la position du miroir au milieu de la dynamique des vis du support r�eglable. Positionner le miroirplan �a 45� tel que la ta
he du fais
eau se r�e
�e
hisse au 
entre du miroir rep�er�e ave
 un di�useur 
alquegradu�e. R�egler le tip-tilt (ave
 les vis de r�eglage) de sorte �a renvoyer bien perpendi
ulairement le fais
eau lelong des trous de la table en utilisant un support d'alignement pla
�e sur le bord oppos�e de la table.Lame s�eparatri
ePositionner la lame s�eparatri
e tel que la ta
he du fais
eau se r�e
�e
hisse au 
entre de la fenêtre d�elimit�eepar le 
adre du support vu sous 45�d'angle (soit l�eg�erement �a gau
he du 
entre de la surfa
e vue en entr�ee),le 
entre �etant rep�er�e ave
 un di�useur 
alque gradu�e. R�egler l'in
linaison (ave
 les vis de r�eglage) de sorteque le fais
eau r�e
�e
hi 
ôt�e imagerie et le fais
eau transmis 
ôt�e analyse passent 
ha
un au 
entre de deuxsupports d'alignement, l'un pla
�e pr�es et l'autre loin en aval. La dire
tion des fais
eaux doit rester parall�eleaux trous de la table ; le fais
eau transmis subit un l�eger d�epla
ement radial horizontal de l'ordre de 2mm(d�epla
er le support d'alignement en 
ons�equen
e). 217



Doublets (
ollimateur + fo
alisateurs CCD et ASO)Cha
un des 3 supports des a
hromats est mis en pla
e dans l'alignement du fais
eau en s'aidant desmarques 
entrales des semelles et des trous de la table. On dispose deux supports d'alignement de part etautre du support de l'a
hromat que l'on d�epla
e �a 
onvenan
e. La ta
he du fais
eau est r�e
�e
hie au 
entrede l'a
hromat rep�er�e ave
 un di�useur 
alque gradu�e. Le tip-tilt est ajust�e en desserrant la vis du haut defa�
on �a faire passer le fais
eau transmis au 
entre du support d'alignement en aval et le fais
eau r�e
�e
hi enamont. Dans le même temps, le re
et sur les fa
e du doublet se superpose ave
 le fais
eau en amont.Rail X de la CCDRep�erer �a la r�egle la position du foyer image de l'a
hromat de fo
alisation. Positionner le rail (plus des3/4 du rail se trouve en aval du foyer) et l'aligner d'abord en s'aidant des trous de la table.Pla
er un masque de r�ef�eren
e en aval du rail. Rer�egler si besoin l'horizontalit�e du fais
eau de r�eferen
een jouant sur le tip-tilt du miroir plan et de la lame s�eparatri
e. Monter ensuite l'o
ulaire sur le rail. La ta
heimage doit rester 
entr�ee sur le masque de r�ef�eren
e quand l'o
ulaire est d�epla
�ee d'une extr�emit�e �a uneautre du rail. Centrer au besoin la ta
he en d�epla�
ant radialement le rail. Retirer ensuite l'o
ulaire et pla
erla CCD sur le rail. Visualiser ave
 Easygrab et translater la CCD en X et Y pour 
entrer la ta
he �a l'�e
ran.De même, la ta
he doit rester au milieu de l'�e
ran quand la CCD est d�epla
�ee d'un bout �a l'autre du rail.Diaphragme et masque FizeauPositionner le diaphragme avant l'a
hromat de fo
alisation de l'ASO (semelles en 
onta
t) en alignant son
entre ave
 le fais
eau laser �a l'aide d'un rond de 70mm marqu�e au 
entre sur un 
alque. Puis positionner lemasque Fizeau mont�e dans son support en alignant son 
entre (trou de 2mm) ave
 le fais
eau. Le diaphragmeet le masque sont pla
�es �a �egales distan
e de la lame s�eparatri
e pour que les plans pupilles soient 
onjugu�es.Retirer le masque Fizeau.Sour
eLe 
oeur de la tête de �bre de la sour
e est utilis�e pour simuler une �etoile non r�esolue (FEP de r�ef�eren
e).Mettre en pla
e un �ltre spatial sur le module sour
e. Conne
ter la �bre de la diode laser dans sonmandrin en laissant l�eg�erement d�epasser la tête de �bre. Faire 
oulisser le mandrin de sorte que la tête de�bre vienne en but�ee sur le �ltre spatial. Bloquer le mandrin de la �bre et retirer le �ltre spatial. Positionnerle module sour
e en amenant la tête de �bre au plus pr�es du foyer de l'a
hromat de 
ollimation.On r�egle d'abord la position de l'objet sur l'axe en 
entrant le fais
eau au milieu d'un masque de r�eferen
epla
�e juste apr�es le module sour
e. On r�egle ensuite le fo
us ave
 la lunette auto
ollimatri
e, pour que lasour
e soit 
ollimat�ee �a l'in�ni le long de l'axe optique du ban
.Pla
er la lunette auto
ollimatri
e sur la voie imagerie entre l'a
hromat de 
ollimation et le miroir plan enalignant grossi�erement la lunette sur l'axe optique du syst�eme. Alimenter l'ampoule �a 6V (tension maximale !).R�egler la nettet�e du r�eti
ule au niveau de l'o
ulaire de la lunette. R�egler la lunette �a l'in�ni ave
 un miroirplan a

ol�e sur l'ouverture en jouant sur la fo
alisation jusqu'�a 
e que la 
roix lumineuse soit nette. R�eglerla fo
alisation en translatant longitudinalement �a la main le module sour
e le long d'une 
ale d'alignementjusqu'�a obtenir une image nette de la ta
he de di�ra
tion 
orrespondant �a la plus petite largeur du lobe
entral et �a un maximum d'intensit�e. Retirer la lunette auto
ollimatri
e.En�n, positionner l'obturateur devant la sour
e.218



CCD et O
ulaireLa position relative de l'o
ulaire et de la CCD d�e�nit le grandissement de l'image. L'o
ulaire est d�epla
�epour r�egler la nettet�e de l'image.Re
uler la CCD sur le rail en aval du foyer du doublet de fo
alisation et positionner l'o
ulaire sur le rail�a une position voisine du foyer, l�eg�erement en aval. D�epla
er l'o
ulaire ave
 la vis mi
rom�etrique de sorte �afo
aliser le fais
eau sur la CCD. Visualiser ave
 la CCD l'aspe
t de la ta
he de di�ra
tion. Celle-
i doit avoir
onserv�ee un aspe
t sym�etrique et un maximum �elev�e dans la ta
he d'Airy. Remettre le masque Fizeau etv�eri�er le grandissement de l'image. L'enveloppe de di�ra
tion doit o

uper environ les 2/3 de l'�e
ran CCD.Si l'image est trop petite, re
ommen
er le r�eglage pr�e
�edent (sans le masque) en re
ulant la CCD et enr�eajustant la position de l'o
ulaire. Retirer le masque Fizeau et visualiser la ta
he d'Airy sur la CCD. R�eglerla fo
alisation en d�epla�
ant la CCD de sorte �a avoir le premier anneau d'Airy le plus net possible. Remettrele masque Fizeau et a
qu�erir une image. Valider en�n le grandissement ave
 le programme d'analyse env�eri�ant l'�e
hantillonnage (au moins 3 fois Shannon, soit 6 pixels par resel).Masque de 
alibration photom�etriqueAllumer le syst�eme de pilotage du masque de 
alibration photom�etrique. Initialiser puis d�epla
er le masque�a sa position nominale (au
un fais
eau o
ult�e). Positionner 
e masque en amont du masque Fizeau, semelle
ontre semelle. Translater le module de sorte �a aligner 
ha
un des fais
eaux transmis par le masque de
alibration ave
 les trous du masque Fizeau. On peut v�eri�er ave
 la CCD que le 
ux transmis ave
 et sansle masque de 
alibration est le même (pas de vignettage). Rep�erer la position du module en ajoutant unebut�ee ronde.ASORep�erer la position du foyer image de l'a
hromat de fo
alisation sur l'ASO. Positionner l'ASO apr�es lefoyer de sorte que l'entr�ee du senseur soit �e
lair�ee par un disque de 12mm de diam�etre environ. R�egler le tiltgrossier en alignant l'ASO sur les trous de la table.A
qu�erir des images en 
ontinue ave
 l'ASO en mode zonal - mesure absolue du front d'onde. Alignerl'ASO sur l'axe (X,Y) ave
 les platines de translation, de sorte �a 
entrer la pupille �a l'�e
ran. R�egler enfo
alisation (Z) en translatant longitudinalement �a la main l'ASO le long d'une 
ale d'alignement, de sorte�a �e
lairer un maximum de mi
ro-lentilles de la matri
e sans atteindre les bords de la matri
e qui mesure12x12mm. Faire un Trimmer.Rabattre le trou de 
entrage de l'ASO et passer en mode 
am�era alignement. R�egler le tilt en jouant surles platines de r�eglages. Repasser en mode zonal - mesure absolue du front d'onde. Faire un New Lens.V�eri�er ave
 l'ASO que le fais
eau parall�ele de 70mm de diam�etre transmis sur la voie analyse n'est pasvignet�e par la lame s�eparatri
e. Sinon, translater la lame s�eparatri
e et re
ommen
er les r�eglages.Masque de rep�erage des sous-pupillesPositionner le masque de rep�erage des sous-pupilles sur l'ASO entre le miroir plan et la lame s�eparatri
eperpendi
ulairement au fais
eau d'entr�ee 
ollimat�e. Pla
er une glissi�ere 
ontre le support et la brider. Visua-liser le 
ux de l'image ave
 la CCD. Translater le masque de rep�erage des sous-pupilles jusqu'�a maximiser le
ux. Rep�erer la position du masque en ajoutant une but�ee ronde. Enregistrer une image de r�ef�eren
e ave
l'ASO. La position des sous-pupilles 
orrespond aux pixels �e
lair�ees de l'ASO. Retirer le masque.219



ASO en sortie (pour la 
alibration du front d'onde entr�ee/sortie)Mettre en pla
e le petit miroir plan de renvoi �a 45�entre l'o
ulaire et la CCD. Retirer le masque Fizeaupour avoir le diaphragme de 70mm. Rep�erer la position de l'ASO en entr�ee par des but�ees. D�epla
er l'ASO�a sa position en sortie. Re
ommen
er la pro
�edure 
omme en entr�ee, en enregistrant �a nouveau une imagede r�ef�eren
e ave
 le masque de rep�erage des sous-pupilles.ObjetDans le 
as d'un disque uniforme, mettre en pla
e le �ltre spatial sur le module sour
e. Coupler la �breave
 le trou sour
e en d�epla�
ant radialement le �ltre spatial. Pour 
ela, maximiser le 
ux en sortie de �bre,visible �a l'oeil. Contrôler ave
 l'ASO si l'�e
lairement est bien uniforme sur toute la pupille. Il faut ensuiteamener l'objet au foyer du 
ollimateur en utilisant la lunette auto
ollimatri
e, en re
ulant le module sour
ed'environ 1mm. En pratique, la profondeur fo
ale est suÆsamment grande (quelques millim�etres) de sortequ'il n'est pas utile de rer�egler la fo
alisation.Sour
e blan
heRempla
er la �bre monomode de la diode laser par la �bre multimode de la sour
e blan
he dans lemandrin. Re
oupler la �bre ave
 le trou sour
e. Ajouter un �ltre spe
tral au niveau de la CCD.

220



Annexe CPro
�edure d'alignement du densi�eur �br�eModule d'inje
tion des �bresPositionner le module d'inje
tion selon les trous de la table. Ajuster la position en X en a

olant le masque�zeau de sorte �a avoir les trous align�es sur les lentilles d'inje
tion, et en faisant passer le laser de r�ef�eren
edans le trou milieu du masque. Brider le module d'inje
tion sur la table.Positionner manuellement tous les PZT et les LAR dans l'air �a mi-
ourse.Ins�erer les �bres dans le mandrin de fa�
on �a 
e que la tête de �bre soit au plus pr�es du foyer de la lentilled'inje
tion (10mm pour les UTs).Aligner l'axe lent de 
haque �bre �a la verti
ale en mettant les ergots �a l'horizontal ave
 le niveau �a bulle.Pla
er les 2 masques de r�ef�eren
e 4UT sur la voie 
ollimation (apr�es le doublet) et sur la voie imagerie(masque Fizeau).Pour 
haque �bre :
• Conne
ter en inverse la sour
e laser ave
 le 
onne
teur FC-PC de la tête de �bre de sortie.
• Translater pas �a pas les PZT en X et Y ave
 le soft, pour 
ollimater le fais
eau.
• Translater pas �a pas les PZT en X et Y ave
 le soft, pour mettre le fais
eau 
ollimat�e �a l'horizontal.Le fais
eau doit passer par la sous-pupille des 2 masques de r�ef�eren
e, et doit se fo
aliser sur le 
oeurde �bre de la sour
e.Re
onne
ter la sour
e laser en entr�ee et les �bres sur le module d'inje
tion.Remarque :Il faut minimiser le tilt du fais
eau fo
alis�e sur la tête de �bre en assurant l'horizontalit�e des fais
eaux,quitte �a 
e que les fais
eaux soient vignett�es. Si les fais
eaux sont vignett�es, on peut essayer de 
orriger lemontage m�e
anique :
• soit enlever les goupilles du bras lentille et ajuster la position au serrage des vis.
• Inter
aler des 
ales de faibles �epaisseurs sur un des sous-modules.Module de sortie des �bresPla
er le masque de 
ollimation sur le support trait-point-plan ave
 le tiroir de mise en pla
e. V�eri�er quele fais
eau laser de r�ef�eren
e (sans le module sour
e) passe bien par le trou milieu du masque de 
ollimation.Conne
ter les �bres sur le module de sortie. Pour 
ompenser le jeu m�e
anique des 
onne
teurs FC-PC,les tourner jusqu'en but�ee dans le sens horaire.Positionner tous les PZT en milieu de 
ourse.Positionner le 
adre de sorte �a aligner au mieux, les �bres en fa
e des lentilles du support de 
ollimation.Le module de sortie est pla
�e ave
 une 
ale 3mm apr�es support trait-point-plan (position 
orrespondante �aune bonne distan
e tête de �bre - lentille de 
ollimation lorsque les piezos sont �a mi-
ourse en Z). Brider221



le module de sortie sur la table. Translater manuellement les PZT en X,Y pour aÆner le r�eglage de sorte �aavoir les têtes de �bres en fa
e de 
haque lentille de 
ollimation at au plus pr�es du foyer.Optimisation manuelle entr�ee/sortiePour 
haque �bre :
• Positionner le masque photom�etrique sur la voie 
orrespondante.
• Optimiser manuellement ave
 le soft les PZT en sortie, de sorte �a ramener le fais
eau sur la CCDjusqu'�a 
e qu'il soit visible �a l'�e
ran. Amener le photo
entre de 
haque ta
he image au 
entre de laCCD (X = 382 et Y = 287).
• Optimiser manuellement ave
 le soft les PZT en entr�ee (si besoin).Remarques sur la pro
�edure manuelle d'inje
tion :Cette op�eration 
onsiste �a optimiser le 
ouplage dans 
ha
un des tron�
ons de �bre au moyen des PZTd'entr�ee (X,Y,Z). La m�ethode 
onsiste �a maximiser le 
ux de sortie en jouant sur les translations Tx et Typour une position de Tz. Puis on r�ep�ete 
ette op�eration en in
r�ementant Tz pas �a pas jusqu'�a obtenir le
ouplage maximum. Dans un premier temps, s
anner Tx et Ty de fa�
on �a être sûr de ne pas être optimis�esur un maximum se
ondaire. Attention �a ne pas 
hoisir des pas de PZT trop petit ou trop grand au d�ebutde l'optimisation. S'il n'y a pas de 
ux visible �a la CCD (meme en pose longue) jouer sur la d�efo
alisationen Z pour voir apparâ�tre un 
ux de sortie.Optimisation automatique entr�ee/sortieFermer l'obturateur, enregistrer un dark, puis retirer 
ompl�etement le shutter (
ar il se ferme inopin�ement�a 
ause de sur-tension, et il peut planter les algorithmes automatiques).Pour 
haque �bre :
• D�emarrer la CCD en mode mesure (
liquer sur "A
tiver mesure").
• Positionner le masque photom�etrique sur la voie 
orrepondante.
• V�eri�er que la dynamique soit au moins sup�erieure �a 150ADU .
• Lan
er l'optimisation automatique OutZ.
• Lan
er l'optimisation automatique OutXY.
• Lan
er l'optimisation automatique InXY.
• Lan
er l'optimisation automatique InXYZ.
• Relan
er l'optimisation automatique InXY.Remettre l'obturateur.Photom�etrie di��erentielleAvant �egalisation de la DDM, uniformiser les photom�etries de 
haque voie. Pour 
ela, prendre 
ommer�ef�eren
e la voie ayant le 
ux le plus faible et d�efo
aliser en Z (inje
tion) les autres.Polarisation di��erentiellePla
er en entr�ee le polariseur de fa�
on �a g�en�erer une polarisation re
tiligne selon l'axe lent des �bres.Ensuite, jouer ave
 la rotation Rz du polariseur de fa�
on �a maximiser le 
ux (
ette rotation 
orrige �a lafois les �e
arts angulaires g�en�er�es lors de la phase du r�eglage des ergots, ainsi que les �e
arts angulaires entrel'ergot et l'axe neutre de la �bre qui peut atteinder 2 �a 3�).222



Egalisation des DDMLa voie prise 
omme r�ef�eren
e est la UT2. Pour 
haque autre voie (UT1, UT2 & UT4), translater enZ ave
 la ligne �a retard dans l'air, jusqu'�a visualiser �a l'oeil les franges. Attendre que les platines soientstabilis�ees, quand les franges arrêtent de d�e�ler �a l'�e
ran. Puis v�eri�er et refaire au besoin l'inje
tion, si ellea �et�e d�er�egl�ee.Pour 
haque base (UT12, UT23 & UT34) :
• Positionner le masque photom�etrique sur la base 
orrespondante.
• Piloter manuellement ave
 le soft le 
ophaseur �br�e pour maximiser le 
ontraste des franges ou l'in-tensit�e sur du pi
 
entral (Imax).
• R�eduire le pas et 
aler la frange 
entrale (la plus lumineuse) sur le 
entre de l'�e
ran CCD (qui 
orrespondau photo
entre des ta
hes images).Positionner le masque photom�etrique ave
 tous les fais
eaux. Capoter, sortir de la salle d'optique, etlaisser reposer 30 minutes au moins. Compenser les d�erives en maximisant l'intensit�e du pi
 
entral.
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Annexe DRappels sur les �bres optiquesCe bref r�esum�e s'inspire prin
ipalement de Saleh Bahaa (1991) et (Vergnole, 2004, 2005). Il met enavant les notions utiles i
i dans la th�ese.D.1 Propagation des modes �ele
tro-magn�etiquesUne �bre optique �a saut d'indi
e est un guide d'onde di�ele
trique 
ir
ulaire, 
onstitu�e d'un 
oeur d'indi
e
nc entour�e d'une gaine 
on
entrique d'indi
e ng. L'indi
e nc �etant l�eg�erement inf�erieur �a ng, le rayon lumineuxse r�e
�e
hit sur la gaine et se propage dans le 
oeur. La 
ondition de r�e
e
tan
e interne totale est assur�eesi l'angle d'in
iden
e du rayon lumineux �a l'entr�ee de la �bre reste petit. L'ouverture num�erique de la �bre
NA est d�e�nie 
omme le sinus du plus grand demi-angle d'a

eptan
e θ qu'un rayon in
ident peut avoir enentr�ee de �bre pour que la lumi�ere reste 
on�n�ee dans le 
oeur.

NA = sin(θ) =
√

nc2 − ng2 (D.1)Plusieurs modes du 
hamp �ele
tromagn�etique peuvent se propager. Le 
oeur d'une �bre multimode estassez large pour supporter plusieurs modes guid�es simultan�ement. Une �bre monomode ne propage a prioriqu'un seul mode guid�e, mais le nombre de modes est �x�e par la fr�equen
e de 
oupure normalis�ee (ou fr�equen
er�eduite) d�e�nie 
omme :
V = 2π NA a/λ (D.2)ave
 a le rayon du 
oeur de la �bre. La fr�equen
e r�eduite d�epend don
 des 
ara
t�eristiques de la �breainsi que de la longueur d'onde de travail.Une �bre est dite unimodale si la 
ondition V < 2.405 est respe
t�ee. Seul le mode fondamental sepropage, que l'on note HE11. Si la di��eren
e d'indi
e est relativement faible (i.e. (nc−ng)/nc << 1), 
e quiest souvent le 
as, le mode est polaris�e re
tilignement et est not�e LP01 (approximation du guidage faible).Le nombre de modes guid�es peut aussi être d�etermin�e �a partir de la longueur d'onde de 
oupure d'une�bre monomode.
λc =

2π

2.405
aNA (D.3)Si la longueur d'onde de travail est inf�erieure �a la longueur d'onde de 
oupure, plusieurs modes vont sepropager dans la �bre et il n'y a plus uni
it�e du 
hemin optique. Cet e�et, appel�e dispersion intermodale,empê
he de 
onnâ�tre pr�e
isemment la phase du rayonnement in
ident.D.2 Taux de 
ouplage et �ltrage spatialConsid�erons un fais
eau in
ident de distribution 
ir
ulaire uniforme qui est fo
alis�e sur le 
oeur d'une�bre monomode. L'image obtenue au foyer est une ta
he d'Airy. La �bre transmet l'�energie 
ontenue dans la225



ta
he 
entrale mais rejette l'�energie 
ontenue dans les anneaux de di�ra
tion. Le taux de 
ouplage optimalest alors au mieux de 80% (Shaklan, 1988). Ce taux de 
ouplage est en
ore d�egrad�e si le fais
eau est malfo
alis�e sur le 
oeur de �bre, dû �a un mauvais alignement ou �a la pr�esen
e de turbulen
e.Un front d'onde perturb�e inje
t�e dans une �bre monomode ressort sous la forme d'une onde plane ave
tr�es peu d'aberrations. Le 
ux li�e au front d'onde perturb�e n'est pas transmis par la �bre. Une �bre monomode�ltre spatialement le front d'onde �a la mani�ere d'un trou spatial (�a not�e qu'une �bre monomode �ltre mieuxqu'un trou (Keen, 2001)). Les propri�et�es de �ltrage spatial transforment ainsi les perturbations r�esiduels dufront d'onde sur 
haque sous-pupille en des 
u
tuations photom�etriques plus fa
iles �a �etalonner.De la même mani�ere, un d�epla
ement radial hors-axe de la sour
e (
orrespondant �a un tilt du frontd'onde en entr�ee) entrâ�ne une diminution photom�etrique en sortie. La sour
e s'�eteint si elle est d�esax�ee de
λ/Di. C'est 
e qui limite en pratique le 
hamp d'imagerie d'une �bre monomode (Guyon, 2002
).D.3 Bir�efringen
eLe mode guid�e LP01 est polaris�e re
tilignement dans la �bre selon 2 dire
tions orthogonales. Mais en pra-tique, les d�efauts de fabri
ation sur la g�eom�etrie 
ir
ulaire des �bres et les 
ontraintes ext�erieures entrâ�nentla lev�ee de la d�eg�en�eres
en
e entre 
es 2 modes de polarisation. Les vitesses de propagation des 2 modes nesont plus les mêmes, 
onduisant �a un d�ephasage 
omplexes entre les deux modes et �a une variation de leur�etat de polarisation au 
ours de la propagation dans la �bre.Pour pallier �a 
e probl�eme, il existe des �bres �a maintien de polarisation qui sont fortement bir�efringentes.Le 
oeur �a g�eom�etrie non 
ir
ulaire d�e�nit 2 axes neutres de propagation orthogonaux, l'axe rapide et l'axelent. Ces axes 
orrespondant �a 2 modes propres de polarisation qui ne se propagent pas �a la même vitessede sorte qu'il n'y a pas de 
ouplage entre eux.D.4 Dispersion 
hromatiqueDans le 
as d'une onde poly
hromatique, 
haque 
omposante spe
trale se propage �a la vitesse de phase
Vφ :

Vφ =
c

n
(D.4)ave
 c la vitesse de la lumi�ere et n l'indi
e de r�efra
tion du mat�eriau de la �bre qui est fon
tion de lalongueur d'onde. Le paquet d'onde lui se propage �a la vitesse de groupe Vg :

Vg =
c

Ng
=

1

τg
(D.5)ave
 τg le temps de groupe, et Ng l'indi
e de groupe d�e�ni 
omme :

Ng = n− λ
dn

dλ
(D.6)La propagation induit un allongement temporel du paquet d'onde et une diminution de l'amplitude 
rête.Cet allongement est fon
tion de 3 param�etres : la longueur de la �bre, la largeur spe
trale de travail (variationen ∆λ)2) et la dispersion des vitesses de groupe, not�ee D. La dispersion des vitesses de groupe est un e�et
hromatique li�e :- aux mat�eriaux 
onstituants la �bre, puisque son indi
e de r�efra
tion n d�epend de la longueur d'onde(dispersion du mat�eriau not�ee Dm),- �a la g�eom�etrie du guide et �a la di��eren
e d'indi
e entre le 
oeur et la gaine ∆n, dont d�epend ladistribution lumineuse du mode fondamental dans la �bre (dispersion du guide not�ee Dg).La dispersion des vitesses de groupe peut s'�e
rire :

D = Dm +Dg = −λ
c

δ2n

δλ2
− ∆n

cλ
V
δ2(V b)

δV 2
(D.7)226



o�u V est la fr�equen
e r�eduite d�e�nie dans l'�equation D.2 et b =
ne

2−ng
2

nc
2−ng

2 est la 
onstante de propagationnormalis�ee ave
 ne l'indi
e e�e
tif du guide (fon
tion du mat�eriau et du guide).D.5 E
lairement gaussien d'une �bre monomodeLe front d'onde est applani par la �bre mais la distribution d'intensit�e en sortie n'est plus uniforme.Une �bre transforme en e�et un 
hamp quel
onque en entr�ee en un 
hamp gaussien en sortie. Le modefondamental LP01 de la distribution d'�e
lairement d'une �bre monomode est approxim�e par une fon
tionGaussienne. La distribution d'amplitude en sortie de �bre dans un plan perpendi
ulaire �a la dire
tion depropagation s'�e
rit :
ψ(r, z) = A0

ω0

ω(z)
e

−r2

ω(z)2 (D.8)o�u r est la 
oordonn�ee radiale et A0 l'amplitude de l'onde sur l'axe. ω0 est le rayon du fais
eau gaussienau niveau du 
oeur de la �bre en sortie, pour lequel l'intensit�e vaut 1/e = 0.368 fois 
elle sur l'axe. Due �a ladivergen
e du fais
eau, le rayon ω augmente ave
 la distan
e de propagation z entre le plan 
onsid�er�e et lasortie de la �bre.
ω(z) = ω0

√

1 +

(

λz

πω2
0

)2 (D.9)En 
hamp lointain, si z est grand, 
ette relation devient :
ω(z) =

λz

πω0
(D.10)Le rayon ω0 d�epend des 
ara
t�eristiques de la �bre et de la longueur d'onde.

ω0 = a

(

0.65 +
1.619

V 1.5
+

2.879

V 6

) (D.11)o�u a est le rayon du 
oeur de �bre et V est la fr�equen
e r�eduite. On a ω0 = 1.1a �a la longueur d'ondede 
oupure de la �bre (V = 2.405).L'angle d'inje
tion dans la �bre doit v�eri�er :
θ =

ω(z)

z
=

λ

πω0
=

λ

1.1πa
(D.12)
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ABSTRACT

We present a test bench designed to study the performances of interferometric recombination systems, mainly for
direct imaging applications (hypertelescope principle). It aims at comparing the aperture synthesis, Fizeau and
densified pupils beam combination schemes. It allows identification of the technical requirements like photometry
and cophasing correction of the futur imaging recombiners for large arrays. A densified assembly has been de-
signed in the visible wavelenghts, using a multi-apertures mask associated with a wavefront sensor. It allows pupil
rearrangement and spatial filtering by using single mode fibers. The technical specifications and the conception
of the fiber densifier are described here, with a particular attention to the correction of the differential chromatic
dispersion.

Keywords: interferometry - imaging - direct imaging - pupil densification - monomode fiber

1. INTRODUCTION

An interferometric test bench, called SIRIUS, has been developped at the Observatoire de la Côte d’Azur (OCA)
to study the recombination schemes for imaging, especially the hypertelescope concept1 . The pupil densification
consists in a rearrangement of the pupil to increase the pupil filling rate by increasing the relative size of the
sub-pupils. It improves the direct imaging capabilities of an interferometer by a sensitivity gain without field loss2

.

This concept has been proposed for VIDA (VLTI Imaging with a Densified Array), a second generation instru-
ment for the VLTI3, 4 . A pupil densifier is foreseen for CARLINA5, 6 and it can also be considered for future space
missions as TPF or DARWIN7 .

First, a Fizeau scheme has been achieved8 and is presented by the figure 1. Then a pupil densification scheme has
been designed. A Michelson scheme using reflective surfaces has been considered8 , but it has not been retained due
to problems of stability and complexity. Monomode optical fibers allow spatial filtering and offer a more compact
and flexible solution for beams combination9 . A concept of a pupil densifier using up to 8 monomode fibers is
presented here.

The attention is focussed in this paper on a fiber delay-line which allow to compensate the differential chromatic
dispersion induced by the inhomogeneities between fibers. This fiber delay-line has been developped and mounted
by the XLIM laboratory, and are now tested and adjusted. A preliminary experiment has been completed to balance
the fibers optical lenghts by the method of channeled spectrum10 .

Further author information: (Send correspondence to F. Patru)
F. Patru: E-mail: Fabien.Patru@obs-azur.fr, Telephone: +33 (0)4 93 40 53 66
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Figure 1. SIRIUS bench in the Fizeau mode. An astrophysical object (uniform disk or binary) is simulated by a spatial
filter coupled with a fiber source in the visible wavelenghts (600nm ± 40nm). A collimator (Fc = 1200mm) provides an
input pupil of 70mm of diameter. The beam is reflected on a flat mirror and a beam-splitter, where 10% of flux is sent to a
wavefront sensor. Then the entrance pupil passes through the Fizeau mask composed of several sub-pupils, which represent
the array configuration. Finally, a focalisation system combines the beams on the camera CCD with a magnification of
G = Ff/Fc between 1 and 10. To densify the pupil, a fiber densifier is inserted between the Fizeau mask and the focalisation
system.

2. THE FIBERED PUPIL DENSIFIER

Several configurations of interferometric arrays are foreseen8 . To provide an homothetic transformation of the
layout of the input pupil, the position of the sub-apertures centers are preserved. To adapt the direct imaging
field (DIF) with the object size2 , the diameters of the sub-apertures are zoomed. Thus, the densification factor
corresponds to the ratio of the output and input diameters.

The technical specifications are derived from criteria measuring the quality of the direct image, in terms of
intensity distribution. The degradations are quantified by studying the intensity of the central peak and the energy
dilution from the central peak to the speckles halo9 . The technical specifications depends on classical interferometric
requirements due to the fibers (as coupling, polarization and chromatic dispersion effects) and on specific problems
linked to the combination of fiber imaging and direct imaging properties.

The bench has been designed to maintain the chromatic effects lower than the diffraction effects for a spectral
bandwidth of 80nm around 600nm. Numerical simulations allowed to specify the top-level requirements for direct
imaging combination schemes. The cophasing requires an accuracy of λ/4 in real time3 for the imaging mode. For
that purpose also, the differential photometry should be limited to 10% between the beams and the polarization
axes must be aligned with an accuracy higher than 2.5◦ to avoid differential polarization problems.

To superimpose the polarization axes of the fibers on each arm of the interferometer, we use polarization
maintaining monomode optical fibers (HP600), described by table 1. Bow-tie type fibers have been chosen but
Panda fibers are now available in the visible wavelength.

However, in the fibered case, the chromatic dispersion effect has to be corrected (see Sect. 3). Moreover, the
direct image properties are affected by the gaussian output intensity distribution of the fibers. The new intensity
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Table 1. Characteristics of the polarisation maintaining monomode fibers (HP600) used on SIRIUS.

Type Bow-tie

Nominal wavelength 633nm

Cutoff wavelength 550nm± 50nm

Normalized cutoff frequency 2.68

Numerical aperture 0.14 − 0.18

Material of the fiber core silica

Diameter of the fiber core 3.2µm

Diameter of the cladding 125µm

Table 2. Characteristics of the piezo-electric translators (MS30) from Trioptics (manufacturing specifications and preliminary
tests of validation).

Stroke 8mm

Moving speed range 1µm/s to 1mm/s

Working moving speed 0.1mm/s

Minimum resolution 3nm

Nominal resolution 50nm

Precision 200nm

Stability < 100nm during 8 hours

Initial derive after a switch on up to 1µm on 3 hours

Hysteresis < 30nm

distribution in the global entrance pupil degrades the densification efficiency, compared to a uniform intensity
distribution. The constraint is to properly fit the unlimited gaussian field to define an output sub-pupil disc with
the diaphragm. It has been shown9 that there is an optimum for the width of this diaphragm, which is a trade-off
between the losses of transmission and the efficiency of the densification. The diaphragm radius Ro has to follow
k = Ro/ω(Fo) with ω the beam radius corresponding to the radial distance at which the amplitude of the beam
is equal to 1/e time the on-axes amplitude. This condition provides the same aperture angle of the output beams
of each fiber and thus the same envelope shape of the intensity distribution in each sub-pupil, whatever the array
configuration or the densification factor. The output aperture angle depends only on the numerical aperture of the
fiber, on the diameter of the fiber-core and on the wavelength.

The concept of fibered pupil densifier SIRIUS is described by the figure 2. We distinguish the module of injection,
the fiber delay-line, the cophasing system and the exit module.

2.1. Module of injection

The maximum of flux is transmitted by optimizing the coupling ratio of the fibers with the injection module (Fig.
3). The caracteristics of the piezo-electric translator used on this system are described in table 2. Numerical
simulations show that a loss of 10% is produced by a shift of 0.4µm or by a defocus of 10µm of the input fiber core.
Then, the differential photometry is minimized by adjusting the coupling ratio of each fiber.

2.2. Fiber delay-line

First, the geometrical lengths of the fibers are equalized with an accuracy of 10m±2mm by polishing the tip of the
fibers. Then, a fiber delay-line is used to balance the optical lengths of the fibers to cancel the differential chromatic
dispersion (Fig. 4). Preliminary tests show that this delay-line can stretch the fiber with a resolution better than
50µm and with a stroke of about 6mm in equivalent air path. Finally, an air delay line with a resolution of 10µm
is used to compensate the delay induced by the stretching of the fiber.

247



Number of beams NT up to 8

Diameter of the full entrance pupil Dpup 70mm

Numerical aperture of the fiber NA = sin(θ) ≈ 0.16 (θ = 9.2◦)

Diameter of the input beam Di 0.6mm (AT), 2.7mm (UT) or 4mm

Focal length of the injection lens Fi vs Di

Aperture angle of the output beam α 7.2◦

Diameter of the output beam Do 15mm (UT-AT) or 20mm

Focal length of the collimation lens Fo vs Do

Maximum factor of densification γmax 5.5

Focal length of the focalisation system Ff vs G

Maximum aperture angle of the focalized beams β ≈ 0.5◦

Figure 2. Principle and main parameters of the fibered pupil densifier of SIRIUS. The pupil is rearranged by preserving
the input/output layout of the array and by increasing the diameters of the sub-pupils. Each beams of the Fizeau Mask
is injected in a polarization maintaining monomode fiber, through an injection module. A polarizer at the entry provides
a linear polarization to define the axes of propagation. An air delay-line, integrated in the injection module, is used on
each arm to correct the intrinsic optical path defaults of the system. The lengths of the fibers are adjusted to cancel the
chromatic dispersion with an optical fiber delay-line. The cophasing module is based on a fiber optical path control system.
The exit module of the fibers collimates each truncated gaussian beam with the right diameter of the diaphragm. 3 levels of
densification are foreseen with 3 interchangeable sets of collimation.
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Figure 3. The module of injection is composed of 8 sub-modules. A sub-module consists of an achromatic lens and a
nano-positionning system composed of 3 piezo-electric translators to bring the fiber core to the focus of the lens. The tilt
of the fiber-head is ensured mecanically. The axial rotation for polarisation alignement is allowed by turning the fiber-head
in its connector. An air delay-line is integrated in each sub-module by moving together the lens and the fiber head with a
micrometric translator.
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Figure 4. Fibered delay-line and piezo-electric cophasing system, from the XLIM laboratory. Both are integrated in the
same box.

2.3. Fiber cophasing system

The cophasing system is integrated with the fiber delay-line (Fig. 4) and is based on a piezo-electric system (PZT).
This fiber length control sytem allows modulation or stabilisation at the zero optical path difference (OPD). The
stroke of the cophasing module is limited to 100µm to avoid chromatic dispersion. The resolution can reach λ/100
with a servo control.

2.4. Exit module

To superimpose accurately the spots at the imaging focus, the tilt of each beam is corrected by the exit module
upstream of the focalisation system (Fig. 5). A photometric difference of 10% between two sub-images is induced
by a radial shift of 0.35mm or a defocus of 3µm of the output fiber head from the focus of the collimating lens.

For a given entrance pupil configuration, 3 levels of densification are foreseen :

- γ = γmax, for a maximal densification providing the highest dynamic,

- γ = γmax/2, for a partial densification,

- γ = 1, without densification, i.e. in the case of a fibered Fizeau scheme, which is different from the direct
Fizeau scheme (Fig. 1) because the convolution relationship is lost2 .

The output pupil diameter Do depends on the input diameter Di of a sub-pupil and on the level of densification
γ : Do = γDi. The focal length of the collimating lens is chosen to properly adjust the diaphragm diameter Do
with the gaussian field distribution at the output of the fiber9 . Thus, 3 intercheangeable systems are foreseen to
collimate the emerging beams, composed of 3 different focal lengths and 3 different diaphragm diameters.
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Figure 5. The exit module is divided in two parts. The first part is similar to the injection module (left). Each sub-module
is composed of 3 piezo-electric translators, but without lens and without air delay-line. The lens is mounted on a separate
system (right) which supports the 8 achromatic lenses with the suitable baffles and diaphragms. An accurate positionning
system allows to chose between 3 collimating systems, corresponding to 3 levels of densification.

3. COMPENSATION OF THE DIFFERENTIAL CHROMATIC DISPERSION

A specific test bench has been designed to correct the differential chromatic dispersion by balancing the optical
lengths of the fibers. The test bench consists on a Mach-Zender interferometer with a complete fiber section on each
arm. The visible spectrometer of the GI2T/REGAIN11 is used to provide a high spectral resolution (R=30000).
The optical scheme is presented in figure 6.

First, the coupling rate is optimized on each arm with the module of injection. Then the neutral axes of the
fibers are aligned with the method of crossed polarizer/analyzer. The purpose is to minimize the coupling between
the 2 polarization axes of the fiber by maximizing the extinction rate.

Finally, the balance of the fibers is achieved by the channeled spectrum method, which is described in details by
Vergnole12 . The spectrum of the interferometric mixing is computed to deduce the spectral phase of the channeled
spectrum. The spectral phase is adjusted by a Taylor series expansion of order 3. The coefficient of order 1, which
corresponds to the optical path difference, is cancelled with the air delay-line. The coefficients of order 2 and 3,
which corresponds to chromatic dispersion, are cancelled with the fiber delay-line.

The 8 fiber sections, designed for SIRIUS, has been tested on the bench with a reference fiber. The coupling
rates of the fibers are of the order of 50%. The power lost is mainly due to a tilt of the fiber-head owing to the
connector at the entry. The differential photometry reachs 20% in the worst case and should be corrected with
the modules of injection. The extinction rates range from 22dB to 27dB, compared to 31dB without fiber. The
polarization contribution corresponds to a misalignement of neutral axes and/or to external mechanical constraints
localized in places in the fibers. The correction of differential chromatic dispersion is in progress.

4. FUTURE IMPROVEMENTS

The implementation of the SIRIUS bench should be finished this summer. The next step is to test and valid a
control system to automate the alignement of the densifier by driving all the piezo-electric degrees of freedom (48
PZT translators and 8 PZT cophasing systems). For that, algorithms are developped to optimize the injection in
each fiber, to properly superimpose the sub-images on the CCD and to ensure the cophasing of the beams with a
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fringe sensor unit. Afterwards, it is foreseen to valid the fiber densifier SIRIUS by observations on the sky with the
telescope MeO at the Calern observatory, and later with a larger telescope equiped with an adaptive optic. The
last step will be the addition of a coronograph at the direct focus, as proposed by Labeyrie5 .
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Figure 6. Optical scheme of the test bench used for the balance of the fibers (top). In a first step, the Mach-Zender
interferometer is aligned without fiber. The fiber core of the light source, which simulates an unresolved star, is placed on
the focus of a collimator. The polarizer P1 at the entry provides a linear polarization. Then, the beam is split thanks to a
non-polarizing beam-splitter cube 50/50. After reflexion of a flat mirror, the beams are recombined by a second beam-splitter
cube. The polarizer P1 at the output is used as an analyzer to superimpose the neutral axes of the fibers. The interferometric
mixing goes to the spectrometer REGAIN of the GI2T. In a second step, a complete fiber section is inserted on one arm
and a referenced fiber is used on the other arm. A fiber section is composed of elements designed for SIRIUS, which are the
module of injection, the air delay-line, the fiber delay-line and the fiber cophasing system. The photo (bottom) shows the
module of injection, composed of 2 sub-modules.
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