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Chapitre 1

Introduction

Depuis le XVIléme siécle et la premiére utilisation, par Galilden instrument optique
pour I'observation astronomique, le diametre des instnimp’a cessé d’augmenter. Cette re-
cherche de télescopes et de lunettes de plus en plus granédsdiatée par le gain en flux
collecté. En effet, celui-ci croit comme la surface du nmigsimaire des télescopes. Plus cette
surface sera grande, plus le nombre de photons collectésmsportant (pour un temps de
pose identique). Un plus grand télescope permet ainsi lfghen d’objets astronomiques
plus faibles. Ce développement se poursuit encore a I'reaitelle avec la mise en service des
télescopes de 10 metres de diamétre (tels que les téles¢bpgsemini, Keck, Subaru,...) etla
planification de télescopes de plusieurs dizaines de ma¢rds&ametre, qualifiés de télescopes
extrémement larges : ELT. On pourra, par exemple, se repautearticles parus dans les pro-
ceedings SPIE : « Astronomical Telescopes and Instrument2€00 » sur les projets CELT et

OWL (volumes 4003 et 4004).

Mais I'accroissement du diameétre du télescope devraieégamt se traduire par une aug-
mentation du pouvoir de résolution angulaire qui traduitdpacité de tout systeme optique a
discerner des structures fines. Il est inversement praporel a la taille de I'image que le sys-
teme optique donne d’'un point source. En effet plus cettg@sara petite, plus il sera possible
de discerner deux points proches. On dira alors que le systame meilleure résolution. La

théorie de la diffraction optique indique que la taille dadahe image est proportionnelle &
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A /D%, soit 10 millisecondes d’arc dans le visible pour un télesate 10 métres.

Cependant les télescopes au sol n’atteignent pas cette linéorique, I'atmosphére ter-
restre brouille les images (voir figure 1.1), limitant airesrésolution a une seconde d’arc dans
le visible (soit typiquement la résolution d’un télescopel@cm de diametre). La dégradation
peut atteindre un facteur 100 (voir chapitre 2). Afin de s’apper de la limite de diffraction,
plusieurs solutions ont été proposées. On peut distingsienéthodesa posterioriqui corrigent
les effets de la turbulence une fois les images obtenuess etéthodea priori qui corrigent la
turbulence avant la formation des images.

La principale méthoda posterioriest I'interférométrie des tavelures (apecklek pro-
posée par Labeyrie en 1970[1]. Le principe consiste a acqd€mombreuses images (typi-
quement plusieurs milliers) avec des temps de poses équus figure 1.1). Un traitement
statistique de ces images permet d’atteindre la limite feadtion. On s’affranchit ainsi des
effets de la turbulence et des défauts du télescope. Cettmdeéest cependant limitée aux ob-
jets relativement brillants de magnitude inférieure a 1, 4@it environ 10000 fois plus brillant
gue les objets les plus faible détectable avec les grarelctipe. En effet, le traitement ne peut
étre effectué que pour des images quasi-monochromatigegdiftrées en longueurs d’onde)
de largeur spectrale inférieure antBtypiquement. Ceci réduit le nombre de photons collectés.
En outre, le champ couvert par ces techniques reste limigomaine d’isoplanétisme (voir
chapitre 2.1) soits 2— 3 arcsec

Les méthodes priori présentent I'avantage de corriger I'effet de la turbuleacant la
formation des images. Elles sont donc plus sensibles caadje délivrée est, a tout instant,
proche de la limite de diffraction. De longs temps de poses alons possibles. De plus ces
méthodes permettent d’utiliser tout le spectre et non paesent une bande étroite comme
c’est le cas pour l'interférométrie des tavelures. Les daincipales méthodes de correctian
priori sont :

— La mise en orbite du télescope : celui-ci est alors au delsliatmosphere, la turbulence

est donc totalement supprimée. C’est le cas du télescofialdpabble.

1) etD désigne respectivement la longueur d’onde et le diaméttéldscope
20n considére ici des temps de poses inférieurs au temps dté@ote la turbulence, celle-ci est alors «figée»

sur une image



Images Images en présence
sans turbulence de turbulence
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FIG. 1.1 —Evolution des images, pour des courtes poses, au foyer d’uéleéscope dans le cas sans turbulence

(images de gauche) et en présence de turbulence (images duieu et de droite). Ces simulations ont été
obtenues en considérant un trés bon site astronomique aveaei faible turbulence (, = 25cm) et pour des
télescope d@5cm, 80cm, 1,50m, 3,60m et 10m de diamétres.
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— La correction en temps réel de la turbulence atmosphér@jast le principe de I'optique
adaptative proposée par Babcock[3] (voir chapitre 3.1).

Les télescopes spatiaux présentent de grands avantagéss satescopes au sol : tout
le spectre électromagnétique est accessible, les obisgivabnt sans contraintes météorolo-
giques, la quasi totalité du ciel est accessible a toutmhskdais le codt (2,2 milliards de dol-
lars® pour le télescope Hubble contre typiquement 100 millionsalkds pour un télescope de
8 métres au sol) et la difficile maintenance des instrumemts {ntervention nécessite la mise
en place d’'une mission spatiale habitée) limitent le nonderélescopes de ce type. L'espace
reste évidemment le seul endroit permettant I'observatesradiations qui sont absorbées par
I'atmosphére terrestre telles que les rayons X eti encore l'ultra-violet. A I'heure actuelle,
seul le télescope spatial Hubble observe dans un domainssatniesaux télescopes au sol. Son
successeur, le NGST (Next Generation Space Telescope), sarasepgpour I'infrarouge ou
I'espace présente quelques avantages supplémentairesecpan exemple I'absence de rayon-
nement de fond de ciel di a I'atmospheére.

L'optique adaptative est la solution la plus employée darmtrmet, pour un colt moindre,
de s’approcher de la limite de diffraction. Comme cette mééhcorrige la turbulence atmo-
sphérique avant la détection de I'image, il est possibl@delé meilleur parti du gain en résolu-
tion en utilisant des instrument dédiés a I'optique adapdspectrometre, coronographe). Elle
présente toutefois quelques limitations qui seront pitéssarplus en détails dans le chapitre 3.1.
La limite fondamentale est la faible portion du ciel acdglespar I'optique adaptative[4], no-
tamment dans le visible. Comme nous le verrons dans au chapit, il est en effet néces-
saire d’avoir une source de référence brillante (dansréimiuge, de magnitude inférieuré a
my = 15) pour permettre I'analyse de la surface d’'onde en termgds Aéceci s'ajoute le fait
que la correction de la turbulence atmosphérique n’esectarque dans une portion réduite
du ciel autour de la source a observer (quelques secondesddias le visible). Seule une tres
faible zone du ciel est donc accessible par I'optique adiaptdPour pallier ce probléme, Foy et
Labeyrie[5] ont proposé de créer une étoile artificielleaddé d’un faisceau laser. On dispose

ainsi d’une source de référence pour I'optique adaptativpeput étre placée en tous points de la

Sd’aprés le STSCI (http ://hubble.stsci.edu/)
4source : Université d’Hawaii http ://www.ifa.hawaii.edu/ao/



volte céleste (voir chapitre 3.2). L'étoile laser a été dgweée dans plusieurs observatoires (ex-
périence ALFA du Max-Planck-Institut, Observatoire de LiSkarfire optical Range, ...). Mais
I'emploi d’'une seule étoile laser ne permet pas de couwirleciel. En effet, I'étoile laser per-
met de mesurer la déformation de I'image due a I'atmospiméaés pas son déplacement. On
obtient alors une image tres piquée, mais qui se déplacd’stfasde la turbulence. Cet effet
est connu sous le terme de «probléme dsi{voir chapitre 3.2.3). Plusieurs solutions ont été
proposées pour le résoudre et seront détaillées au chagtB L'une d’entre elles est I'étoile
laser polychromatique, proposée par Fayal[6]. Elle présente I'avantage de déterminer le
tilt sans aucune référence extérieure. Le déplacemenindagée est déduit du déplacement de
I'étoile laser, mesuré a deux longueurs d’onde différer@esi est détaillé au chapitre 3.3. Au
probleme du tilt s’ajoute le probléme de I'effet de conespréé au chapitre 3.2.2 : I'altitude

finie de I'étoile laser ne permet pas de mesurer toute la kembe vue par le télescope.

Comme son nom le suggére son nom, |'étoile laser polychiigmatst donc basée sur la
mesure chromatique du tilt et la connaissance de la loi dati@r de I'indice de l'air avec la
longueur d’'onde. Le chromatisme de I'air est, a juste tiégligé en optique adaptative car
de trés faible effet. La mesure différentielle théoriguatnalide peut se révéler difficile dans
la pratique, de par la précision requise. Quelgques disausgimtamment avec le groupe de
R. Angel) et I'absence de références bibliographiques saujiet montrent que cette mesure
est particulierement délicate et n’a jamais été effectwée aucces a ma connaissance. Je me
suis donc employé, au travers de I'expérience MaTNM2mnipulation deTil t Différentiel (voir
chapitre 4) - a démontrer expérimentalement la faisaliit€ette mesure. Les deux chapitres
suivants 5 et 6 décrivent les deux traitements de donnéepaguéveloppés afin d’obtenir la
meilleure précision possible sur la mesure du tilt. Le pegrtraitement est basé sur la mesure
du centre de gravité de I'image, technique largement @élen optique adaptative, notamment
dans les analyseurs de fronts d’'onde. Bien que sa précisibmsdérée, il m’a permis d’exhi-
ber pour la premiere fois le chromatisme du tilt. Le secondé@&sveé des méthodes d’ajustement
de modele et de diversité de phase. Il utilise au mieux liimi@tion contenue dans I'image. La

précision de mesure doit donc étre supérieure. |l n'a toidgfas pu étre mise en ceuvre sur

Sle tilt est la pente de la surface d’onde : il se traduit dansde image par un déplacement de l'image
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les données de I'expérience faute de temps. Je conclusétette au chapitre 7 en comparant
les résultats des deux traitement vis a vis de la mesure gstadsl du tilt différentiel dans le

cadre d’'une étoile laser polychromatique pour I'optiquedtive.



Chapitre 2

Turbulence atmosphérique et surface

d’onde.

Lorsque I'on observe un objet astronomique depuis le soirsage apparait déformée de
facon aléatoire. Il est alors impossible de voir les détaglus fins. La situation est similaire
a celle d'une personne au bord de I'eau qui veut observer jat ab fond lorsque la surface
est agitée : elle est capable de voir si I'objet s’y trouvesgmldui est impossible d’en voir les
détails. Les phénomenes sont en effet assez semblablesunlaas il s’agit du dioptre air-eau
qui est déformé aléatoirement par les vagues, dans l'algst le milieu atmosphérique qui
présente des fluctuations d’'indice, mais le résultat esémen. une déformation de la surface
d’onde et donc des images.

Les marins ont I'habitude d’utiliser une «lunette de cakgiour voir sous la surface de I'eau
en supprimant les vagues. Malheureusement pour les astemd n’est pas possible de sup-
primer la turbulence atmosphérique depuis le sol; elleésdrtie sur environ 20nd’altitude.
L'optique adaptative a donc été développée pour corrigéemps réel la turbulence. Pour que
cette correction soit adéquate, il faut connaitre les pétgs de la turbulence atmosphérique,
son lien avec l'indice de l'air et enfin I'effet de ces vartats de I'indice sur la surface d’onde.

Je vais donc m’'intéresser tout d’abord a la physique delatence atmosphérique. Ceci me

permettra de dériver les propriétés statistiques utilas tacadre de I'expérience MaTilD. Puis

Ltube bouché a une extrémité par une vitre



CHAPITRE 2. TURBULENCE ATMOSPHERIQUE ET SURFACE D’ONDE.

je m’attarderai sur la décomposition modale de la surfacedg (perturbée par la turbulence
atmosphérique) et plus particuliéerement sur le mode tiét gudéfinirai précisément et dont

j'examinerai plus en détail les caractéristiques.

2.1 Physique de la turbulence atmosphérique

La nature turbulente et chaotique de I'atmosphére teaawrpermet de décrire ses va-
riations que de facon statistique. La turbulence atmosgpherest tout d’abord une variation
aléatoire de température et présente I'avantage d'étnegoheent développée, c’est a dire pré-
sente a toutes les échelles, a la différence par exemplecdevaction qui présente une échelle
caractéristique qui est la taille du tourbillon.

Le caractere pleinement développée de la turbulence peleriatdécrire par le théorie de
la «cascade radiative» de Kolmogorov. Ce mathématiciesera®st basé, en 1941, sur une

proposition de Richardson datant de 1922 formulée danségpphe suivant[7] :

Les gros tourbillons ont de petits tourbillons,
Qui se nourrissent de leur vitesse,
Et les petits tourbillons en ont de plus petits,

Et c’est ainsi jusqu’a la viscosité.

Ceci correspond a une description «fractale» de la turbelet signifie que I'énergie tur-
bulente est distribuée a toutes les échelles par un phémodecrascade. En d’autres termes : a
une échelle particuliere (le diameétre du tourbillon), lertwllon :

— recoit une fraction d’énergie cinétique des tourbilloadallles supérieures.

— dissipe une partie de son énergie vers les tourbillonsitestearactéristiques inférieures.
Le taux de perte d’énergig, pour un tourbillon de taille, s’écrit comme étant la fractioa
(a< 1), de I'énergie cinétique de celui-ci, transférée paréidié «temps caractéristiqué?.
Cela peut alors s’écrire :

v

1 v2r
=—ad—_—= — 21
& ZaTr r (2.1)

2T, =r/v; olv; désigne la différence de vitesse typique a l'intérieur dutidlon



2.1. PHYSIQUE DE LA TURBULENCE ATMOSPHERIQUE

L’hypothése de Kolmogorov est de posgindépendant du rayon du tourbillon. Cette hypo-
thése empirique s’est révélée trés bien décrire la réadita tlirbulence pleinement développée,
aveca~ 1. Sous cette hypothese et a partir de I'équation (2.1), letimm de structure des vi-

tesses au sein du tourbillon est alors indépendantestis’écrit :

Du(p) = (V(r+p) —v()]*) =V = (p)? (2.2)

De cette fonction de structure et par une analyse dimendienoe montre que la composante
®(k) du spectre d’énergie (densité d'énergie turbulente damobiek = 271/r) est proportion-
nelle a7, 8] :

d(k) Ok=>3 a1 dimension
(2.3)

®(k) Ok~1/3 a3 dimensions (dans le cas isotropique)

Cette description fractale de la turbulence n’est bien a8njalide quelle que soit I'échelle

considérée. Elle posséde deux bornes :

— I'échelle interné, qui est I'échelle a laquelle la viscositéde I'air entre en jeu, comme
le mentionne Richardson dans sa proposition. Elle peuteStimmée en considérant que
la viscosité intervient lorsque le nombre de Reynolds esthgr de I'unité. Ce nombre de
Reynolds est défini paR; =rv, /v = 31/3r4/3/v. Il quantifie le potentiel turbulent d’'un
écoulement : les écoulements a fort nombre de Reynoldsajgent rapidement un ca-
ractére turbulent. Inversement si le nombre de Reynoldsetgt’écoulement sera lami-
naire. Etant données les caractéristiques de 'atmospléaieelle interne/, = (v3/¢)Y/4
est de I'ordre du millimétre.

— I'échelle externe?; ; elle n’est pas mentionnée par Richardson, mais elle estiegfar
la taille du plus gros tourbillon. Pour 'atmospheére, elterespond a I'épaisseur de la
couche turbulente. Elle est de I'ordre de 20 metres commeldne les études faites par
I'équipe du GSM (Great Scale Monitoring)[9, 10, 11].

La représentation de la turbulence par le spectre de Kolmeguppose implicitement que I'on
estdans le «domaine inertiel», c’'est a dire que les échitiassiderées veérifienty < £ < .7,
Disposant d’une description de la turbulence, il nous resteiacomment les variations

de l'indice de I'air sont liées a la turbulence. Ce lien egilieité par Roddier[8] : « Obukhov
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et Yaglom ont montré [en 1949] que dans le cas d’'un écouletnénmtlent, la concentration
d’'une quantité passive €., n'affectant pas la dynamique de la turbulence) et consired.e.,

ne disparaissant pas par réaction chimique), suit égakelmdni de Kolmogorov ». C'est le
cas en patrticulier de la température, de la pression et denleeatration d’humidité dont les
spectres de puissance vont étre de la forke'¥/3. Or I'indice de réfraction de I'air est une
fonction de la température et de la pression, de I'hygrométr de la longueur d’onde. La
dépendance suivant la longueur d’'onde sera développéeapitreh3.3, on se place ici dans le
cas monochromatique. La dépendance avec I'hygrométriest significative que dans le cas
de propagations horizontales en atmospheres marinegstlidonc négligée dans le cas des
observations astronomiques pour lesquelles I'atmospsnmodélisée par un milieu sec. Les

variations d’'indice de I'ain = N — (N) vont donc suivrent la loi de Kolmogorov :
®n(k) = 0,033k 13 (2.4)

Le termeC§ est appelé constante de la fonction de structure d’indicareictérise la contribu-
tion de la turbulence aux variations d'indice.

Rappelons maintenant brievement la relation reliant idadle réfraction a la surface d’onde.
Une onde lumineuse peut étre entierement décrite par sortadgptomplexe dans le plan per-
pendiculaire au rayon lumineux moyerA(x)é?™). Dans le cas générah(x) et ¢(x) sont
quelconques et représentent respectivement 'amplituteghase dans le plan de référence.
On peut toutefois noter les quelques cas particuliers stgvan

— Pour une onde plané(x,y) et ¢ (x,y) sont uniformes et on prend généralemant 1 et

¢(xy)=0.

— Pour une onde sphérique de rayon de courBuféx,y) = 1 etd (x,y) = 2T’T(x2 +y?)/R2.

Dans le cadre des observations astronomiques la surfacegedést assimilée a un plan. Elle
provient en effet d’'une source dont la distance a la terrmparée a la taille des télescopes,
justifie cette hypothese. Pour une mince couche turbulebdpdisseudh), I'amplitude n’est

pas perturbée (pas d’absorption) et la phase (initialemafe) est donnée par :

P(x) = Tn/éhn(x,z) dz (2.5)

Cette onde perturbée va se propager sur une distapaer arriver au sol. Cela se traduit par la
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convolution de I'amplitude complexe (iei®¥) par le terme de Fresnel traduisant la diffraction.

L'amplitude complexe au niveau du sol sera donnée par :
. 02
Wy(x) = 409 dhn (2.6)

Ce terme de propagation crée des variations d’amplifyde) et de phase,(x) au niveau du
sol.

Je consideére tout d'abord le cas des variations d’amplifyf®). Pour une petite pupille
(comme I'ceil) ceci se traduit par des variations aléatoire$idtensité de I'étoile observée.
On appelle ces variations d’amplitude : scintillation. Pdas pupilles plus grandes on parle
d’ombres volantes, observables dans un plan conjugué duppipille. Ces ombres volantes
sont similaires aux surbrillances et aux ombres visiblefoad d’une piscine ou d’'un cours
d’eau au soleil.

Pour que la scintillation soit significative, il faut que leemiere zone de Fresnel soit de la
taille de la zone de cohérence de I’atmosp?\émat,J =1/Ah, soit dans le visibleX = 500nm)
et pour une turbulence moyenng & 10cm), une distance de propagation ke 20km Ceci
correspond approximativement a l'altitude maximale dasches turbulentes, c’est pourquoi
la scintillation est négligeable dans le cas des obsenatstronomiques du moins tant que
I'objet observé reste élevé au dessus de I'horizon (typiogre au dela de 30d’élévation au
dessus de I'horizon). Pour plus de détails sur la scintihaét ses propriétés le lecteur pourra
consulter les articles de Draviesal[12, 13, 14].

La grande majorité des études de I'effet de la turbulencespimérique sur les images astro-
nomiques porte donc sur les variations de phfag®). Plusieurs grandeurs caractéristiques de
la phase peuvent étre déduites des équations (2.5) et (2ud)d&bord la fonction de structure
de la phase au sol, dérivée de la loi de Kolmogorov et de |laggation :

2
Dy (X) = 2,91 (2)\—"> (cosy)~HE/3 / 2 (h)dh 2.7)

y désigne I'angle zénithal.€., I'angle entre le zénith et la ligne de visée). En considéran

le pouvoir de résolution, on définit le parametre de Frieflflscomme étant le diametre du

3La longueur de cohérence de la turbulence atmosphériquappstée paramétre de Fried et notgevoir

I'équation (2.8)
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télescope optiquement parfait qui a la méme résolutioni€lescope uniquement limité par la
turbulence atmosphériquied,, de diamétre infini). Ce paramétre est particulieremenoitamt
dans I'étude de la turbulence car il donne également unemmdsua longueur de cohérence de
la phase :

— les téelescopes de diametres inférieurg sont limités par la diffraction.

— pour les telescopes de diametres procheg, teeseul effet notable de la turbulence est le

tilt (voir figure 1.1).
— les télescopes de diametres supérieugssdnt limités par la turbulence.
Connaissant le profil de turbulen€g (h), ler, est donné par :
o\ 2 L —3/5

fy= [o, 423(7) (cosy) / c2(h) dh] 2.8)
Dans les sites d’observation astronomique, le paramétreiele st de I'ordre de 18 20cm
dans le visible avec nen moyenne (angle de seeiag= 0.98A /r, = 0,88") lors de la cam-
pagne de mesure GSM sur le site du VLT[9].

Une autre grandeur importante est I'angle isoplanétismest@ domaine angulaire a l'in-
térieur duquel les perturbations de I'atmosphére sont lggmes. Pour une seule couche tur-
bulente située a une altitudheil est approximativement donné par le rappgyth : angle sous
lequel est vue la zone de cohérence de la turbulence. Plcisg@mgent, pour un profil de turbu-

lenceC?(h) I'angle d'isoplanétisme est donné par :

5 —3/5
0, = lz,m(%") (cosy) * / cﬁ,(h)h5/3dh] (2.9)

L'angle d’isoplanétisme est de I'ordre de quelques seconii@c dans le visible (BO” en
moyenne lors de la campagne de mesure GSM sur le site du VLT[9])

Je me penche a présent sur I'analyse de la phase perturbdédyoéulence. Afin de décrire

cette phase aléatoire, deux approches sont possibles :

— La description zonale : la phase est une somme de fonctisnpgort borné. Ces fonc-
tions peuvent étre par exemple les pixels de la pupille daas$ d’'une simulation, des
fonctions de type « splines », etc.

— La description modale : la phase est décomposée sur uneesdemodes (fonctions

continues sur toute la pupille).
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Je m’intéresserai dans la suite a la décomposition modale’est a partir de celle-ci que le
tilt est défini. C’'est également cette approche que jaimetepour modéliser les images de

I'expérience MaTilD (voir chapitre 6.5.1).

2.2 Décomposition modale de la surface d’'onde

Afin de simplifier la décomposition de la surface d’onde, il jgslicieux de choisir une
base de fonctions orthonormée, mais ceci n’est pas unet@ndiécessaire. C'est pourquoi
on choisit couramment la base des polynémes de Zernikee-Cielist en effet construite en
coordonnées circulaires sur un support circulaire (cC'estds d’une lentille). Les polyndmes
de Zernike présentent I'avantage d'étre définis analytitpré et pour les premiers ordres de
s’identifier aux aberrations optiques : défocalisatiotigasatisme, coma, etc (voir figure 2.1).
L'expression analytique en coordonnées circulajre®) des polyndmes de Zernike[16, 17] de
degré radiah et de degré azimutah est :

ol 6) = VN IRM(r)v2cogma) 2.10)

VN+IRN(r)/2sin(mo)

Dans le cas particulier den= 0, on ne considere que le premier polyndbme de Zernike :

vNn+1IRM(r)+/2. La fonctionRM(r) étant donnée par :

(172 (~1)3(n—9)! (n-25)

Rul(r) = 2, Slntmy2—sin-myz—g!" (2.11)

metn sont liés par la relatiofn—m)/2 > 0.

— Le premier mode de la décomposition Zernig’(ga = 1 est le piston. Il correspond a un
retard global de la phase sur la pupille. Les systemes agggigonstitués d’'une seule
pupille, ne sont pas sensibles a ce mode.

— Les deux modes suivars, = 2r cog(6) et 2 sin(6) correspondent a des plans inclinés
dans la pupille, il s’agit du tift qui sera étudié plus en détail dans le chapitre 2.3.

— Les modes suivants, par ordre croissant de I'ordre aziratitadial, sont : la défocalisa-

tion z, ,, les astigmatismes, ,, les comas doubles ; et triplesz, 5 (voir figure 2.1)

4on différencie ces deux modes orthogonaux en parlant ddttip-
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degré radial

A

44 Ordres

supérieurs

sphérique

Comas
3+ :
htrlples

2+ | Astignatisme

Defocalisation

«
e N
1+ ~ Tilts
0+ Piston
4 4 4 } — degré azimutal

FIG. 2.1 —15 premiers modes Zernike classés par ordre radial (axg et azimutal (axex) croissants
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Cette base est largement utilisée en optique adaptativéM]8car elle est orthonormée
sur une pupille circulaire. Mais ce n’est plus le cas lorstgupupille n’est plus un disque,
par exemple lorsqu’elle présente une obstruction cefi@@jleAinsi une décomposition sur les
modes Karhunen-Loeve[21, 20] peut se révéler utile maisestiel’'un emploi plus complexe
puisqu’elle ne s’exprime pas analytiquement. Dans le cagfiesiement d’'un modéle sur les
données MaTilD, j'ai choisi de construire numériquement bage orthonormée en coordon-

nées cartésiennes (voir chapitre 6).

2.3 Un mode particulier : le tilt

Je vais plus particulierement m’intéresser a un mode dertalience : le tilt. En effet, ce
mode est un peu particulier de par son amplitude, son effelesumages et son role dans

I’étoile laser.

2.3.1 Définition

Il me parait tout d’abord important de préciser ce qu’esttleéde terme, ou plus précisément
le tip-tilt, désigne les deuxiéme et troisieme modes de taposition de la surface d’onde
sur la base des polynémes de Zernike. lls correspondententa pes plans inclinés dans des
directions orthogonales d’équations- x et z=y. La projectiond de la phase sur ces plans

s'écrit :

B = [ x¢ (%, Y) dx/ [ x*dx
6 = [7 Yo (x.y)dy/ [5y*dy

(2.12)

Il est a remarquer que ces équations correspondent a lagheptan ajusté sur la phase selon

le critére des moindres carrés :

c=argmin| [ (4(x) - 007 (2.13)

L'effet sur les images d’'une rampe de phase est un déplatcgmaportionnel a la pente

de cette rampe. L'ajout d'un tilt dans la phase se traduittdmer un déplacement global de
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I'image. Les astronomes utilisent généralement le termk x pour désigner le déplacement
de I'image (ou plus précisément de son centre de gravité)gpguort & sa position moyenne.
Cependant ceci n’est pas correct dans le cas de télescogeswire grand devang. Comme

I, indique la longueur de cohérence de la turbulence, juscesatailles de I'ordre de, le

tilt est le seul mode détectable. Ainsi, pour de petits télpss, la turbulence a pour effet de
déplacer la tache de diffraction de maniére aléatoire ltlest alors trés bien estimé par ce
déplacement. Par contre lorsqu’on considére des télesclgpdimensions supérieures a la lon-
gueur de cohérence, d’autres modes de la turbulence dewviesignificatifs. Or tous les modes
non centro-symétriques déplacent le centre de gravitérdade (c’est le cas, par exemple, de
la coma). Il n’y a alors plus équivalence entre le déplacerder’image et le tilt. En réalité,
le centre de gravité est défini comme étant I'angle d’arri¥éda surface d’'onde. Dans le cas
ou la scintillation est négligeable, Tatatarskii[22] a riémue I'angle d’arrivée(@y, ay) en
coordonnées cartésiennes) est donné par la moyenne suyille pu gradient de la différence
de marcheX ¢ /2m) :

(2.14)

Le tilt et I'angle d’arrivée sont donc deux quantités difiesres comme on peut le voir sur
la figure 2.2. Dans le cas particulier d’'une pupille linéai@ndle d’arrivée est la différence de
phase au bord de la pupille tandis que le tilt est la droitstapisur la phase. La présence de
coma visible sur la phase implique la différence importamtiee angle d’arrivée et tilt. Dans le
cas de pupille circulaire, et comme on le verra dans la daitdifférence est moins prononcée
(ce qui justifie, dans la plupart des cas, I'utilisation dmfjle d’arrivée comme estimateur du
tilt). Cette figure permet également de voir que le tilt, a écleelle considérée, intégre les modes
a une échelle supérieure : le tilt de la phase située entabkgsses 3 et 6 metres provient en
grande partie de la coma visible entre 0 et 10 métres. Cettigiw® » du tilt sera utile lors de

I'analyse de ces propriétés.
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radians
1 Tilt

20

angle d'arrivée

. L . L . L . L» metres
2 4 6 8 10

FIG. 2.2 —Différence entre tilt et angle d’arrivée dans le cas de la phassur un télescope de 10 métres de
diametre. La phase est obtenue par simulatiorr, = 10cm, I'algorithme de R. Lane et al.[23]). On peut noter

la différence significative entre le tilt et I'angle d’arriv ée, dans le cas d’une pupille linéaire.
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2.3.2 Propriétés
Ecart entre tilt et angle d’arrivée

La distinction entre le tilt et 'angle d’arrivée n’est géakement pas faites par les astro-
nomes qui utilisent indifferemment les deux termes. Icisil ®écessaire de bien les différen-
cier car le tilt joue en réle central dans le cadre de I'étl@iker en particulier de I'étoile laser
polychromatique. On peut alors distinguer[24, 25Flilt et le G-tilt. Ils correspondent res-
pectivement au tilt (mode déernicke) et a I'angle d’arrivée3radient moyen de la phase). En
effet I'écart est faible pour les pupilles circulaires, W@siances respectives du tilt et de I'angle

d’arrivée, sont données par[24] :

5/3 2
05 = 0,3641<r9) (%)
0

5/3 2
02 = 0,3399(?) <%)
0

Le fait que la variance du tilt soit plus forte que la varianleel’angle d’arrivée suggere que

(2.15)

les modes non centro-symétriques sont (en partie au maitispeélés avec le tilt. Ce fait est
d’ailleurs visible sur la figure 2.2.

On peut également s’intéresser a la différence entre let filirggle d’arrivée , c’est a dire
I'erreur que I'on commet en les supposant égaux. Ceci eficéépar Sasiela[24] dans son
analyse, la variance de la différence est alors donnée par :

02_, =0, oom(%) 7 (%) i (2.16)
Il est a noter que cette variance n’est pas égale a la différdas variances du tilt et de I'angle
d’arrivé a cause de la corrélation mentionnée ci-dessus eas deux quantités. Pour un téles-
cope de taille moyenn®(= 3, 6m) et une bonne turbulencey(= 20cm), I'écart type de l'erreur
de positionnement de la tache de diffraction esdrg,e;a)(D = 3,6m) = 24marcsec= 0,871 /D
soit 71% de la demi-largeur de la tache d’Airy 22A /D). Ce qui est, généralement, suffisam-
ment faible pour autoriser I'utilisation de I'angle d’artie comme estimateur du tilt. Par contre,
pour un télescope de fidde diametre, dans les mémes conditions de turbulencert/'ggqe

de l'erreur esio, )(D = 10m) = 2A /D. Lerreur est alors supérieure a la taille de la tache

0—a
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de diffraction. Notons que cette valeur est obtenue soupdthese d’'une turbulence de type
Kolmogorov. Or pour des télescopes de diametre de I'ordreOdendtres, I'effet de I'échelle

externe est sensible, diminuant ainsi I'amplitude du il chapitre 2.3.2).

Importance du tilt par rapport aux autres modes

Le tilt est un mode dont I'étude est importante dans le cadréathalyse de I'effet de la
turbulence atmosphérique sur la surface d’onde. En effstagit du mode prédominant de
la turbulence dans le cadre de la théorie de Kolmogorov. Darsas et en considérant que
la scintillation est négligeable, il est possible de cacliimportance du tilt par rapport aux
autres modes de la turbulence. Noll[16] a montré que la vegidn tilt représente: 87% de la
variance totale de la phase.

Il est intéressant de comparer I'effet du tilt seul par rappd’'ensemble des modes d’ordres
plus élevés. Toujours sous I'hypothése d’'une phase de tgfrmd§jorov, avec une correction
parfaite de tous les ordres élevés (le tilt étant la seuleadiégion de la surface d’onde par la

turbulence), on peut estimer le rapport de Sftebimme le fait Sasiela[24] :

D\ 5/3 -1
1+0, 899(7) ] (2.17)
0

RS

Soit:
— pour un télescope de diaméBele 3,6 métres et ury = 20cm: ., ~ 9.10°3
— pour un telescope de diameDeale 10 métres et un, = 20cm: .7, ~ 1, 6.10 3. Il s’agit
ici d’'un minorant puisqu’on a vu précédemment que I'exiseed’une échelle externe
réduit I'énergie du mode tilt pour ces échelles.
Ces valeurs sont & comparers, ~ (r,/D)? ~ 3.10~3 sur une image non corrigée. On voit
ici 'importance de la correction du tilt. Une correction, mé parfaite des autres modes ne
permet pratiquement aucun gain si le tilt n’est pas cortig&ersement la correction du tilt seul

améliore significativement la qualité de I'image.

SLe rapport de Strehl” est défini comme le rapport du maximum de l'intensité damsdije aberrante sur le

maximum de l'image parfaite (tache d’Airy).
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Tilt et échelle externe

Les développements précédents sont valides dans le caspatre de Kolmogorov, c’est a
dire pour des échellescomprises dans le domaine inertiel, entfg K < X << .Z,. Mais avec
I'arrivée des télescopes géants de 10 metres de diametreg, situe a la limite du domaine
inertiel et I'échelle externe de la turbulence a alors ufle@mce sur le tilt.

En effet, pour des échelles supérieures a I'échelle extéémergie turbulente sature. Il n'y
a plus de tourbillons de taille supérieure pour fournir émérgie cinétiqgue. Les modes de la
turbulence correspondant a ces échelles sont donc adfa@sici est particulierement sensible
sur le tilt (basse fréquence spatiale). Lorsque I'écheltera est finie, la variance des angles
d’arrivée g2 est modélisé[26] par :

1+.%2/D?

02 = 2+0,0114mA %, 3.2 1/3 / (X — 1)X 18 gx (2.18)

1

Ou .7, désigne I'échelle externe dans le cadre de la modélisatola diensité spectral de

puissance de la pha®é, () de von Karman :

~11/6
)

Wy () =0.0228 %3 (2+1/.%F (2.19)

On notera qu’une différence entre le parametre de Friedrd@téra partir de I'équation (2.15)
et le parametre de Fried obtenu par un ajustement du modeteg@ar Roddier[8] (voir équa-
tion (2.20)) est révélateur d’un effet de I'échelle externa négligeable. En effet, le modele de
Roddier rend compte de I'élargissement de I'image « cowse p par la turbulence. L'échelle

externe n'a pas d’effet notable sur cet élargissement quileau modes d’ordres supérieurs :
) 5/3 PRE
<\s<f>\2>=\T<f)\2exp[—6,88— (1——
o D

ou|T f|2 est la fonction de transfert du télescope optiquement padfpartir der ainsi déter-

(2.20)

miné, il est possible d’estimer la valeur de I'échelle exégpar inversion de I'équation (2.18).
Les études et les mesures de I'échelle externe ont montré&ejleeci est de I'ordre de

quelques dizaines de metres[10]. L'atténuation du tiltdestc détectable sur les plus grands

télescopes. Avec la planification de télescopes de 30 a 1®@snée diameétre, on s’attend

a une amplification de ce phénoméne. Ceci a pour conséquerrégldgire le probléme du tilt
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(voir chapitre 3.2.3) des étoiles laser. Certaines étudgsd@dent a montrer que les étoiles laser
ne serait plus utiles pour les télescopes extrémement graadaille du télescope permettrait

en effet d'utiliser des étoiles trés faibles comme sourcestirence pour I'optiqgue adaptative

assurant ainsi une bonne couverture du ciel. L'étoile lesste toutefois pleinement justifier

pour les télescope actuels.

L'effet de I'échelle externe est également sensible danasade la propagation horizontale
proche du sol (comme c’est le cas dans I'expérience MaTilD)sque I'on considére la turbu-
lence proche du sol, la taille maximale des tourbillons estatdre de I'altitude du faisceau.
L'échelle externe peut donc étre assez faible (quelqueer)ét’atténuation sur le tilt est alors
détectable méme pour des optiques de petit diamétre. Caciéag mis en évidence lors de

I'expérience MaTilD (voir chapitre 4.3.2).
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CHAPITRE 3. DE L'OPTIQUE ADAPTATIVE A L’ETOILE LASER POLYCHROMATIQUE

3.1 Loptique adaptative

Parmi les différentes techniques permettant d’atteindriémite de diffraction, I'optique
adaptative est la plus utilisée. Son principe, proposé pdic8ck en 1953[3] est relativement
simple, mais sa mise en ceuvre se révele complexe. Le prinstip@gé sur la mesure en temps
réel des déformations de la surface d’onde causées pabldd¢nce. Connaissant la déformation
incidente, on applique sur la surface d’onde la déformaitwerse par I'intermédiaire d’'un

miroir déformable placé dans un plan conjugué de la pupithe 6chéma 3.1). L'analyse de la

Surface d’onde plane

7 Couches turbulentes

Z 7 — Surface d’'onde

' déformée par

Instrument scientifique
Miroir
déformable

i, X L ]
| / Analyseur

3
|
!‘I
|
|
4

B,
N

de front d’onde

Surface d'onde
corrigée

FIG. 3.1 —Schéma de principe de I'optique adaptative : la surface d’ode déformée par la turbulence

atmospheérique est analysée et les déformations sont compees en temps réel par un miroir déformable.

surface d’onde est effectuée en mesurant sur des sousegugpipente locale (systeme Shack-
Hartmann) ou la courbure locale (systéeme senseur de colidmita phase. Celle-ci est ensuite

reconstruite a partir de ces données. Il est important d&r qoe ces systémes ne présupposent
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pas la forme de I'objet de référence (ce peut étre une étailene galaxie) tant que la taille
de celui-ci est inférieure a I'angle d’isoplanétisme. Damgds d'objets étendus (comme par
exemple pour I'observation de la surface solaire) d’autméthodes sont a utiliser (diversité de

phase, intercorrélation des données Shack-Hartmann[28]).

Il existe bien évidemment plusieurs limitations a cettehmode, d’ordre technique ou fon-
damental. Je ne considérerai dans la suite que les limitaftmdamentales qui ont conduit aux

propositions d’étoile laser et d’étoile laser polychroima.

La limitation fondamentale de I'optique adaptative vieatld mesure de la surface d’onde.
En effet pour mesurer celle-ci il faut disposer d’'une soluogneuse dont la surface d’onde est
connue avant sa traversée de I'atmosphére. C’est une §toilea remplir ce réle. Comme la
turbulence évolue relativement vite (typiguement2@00mspour le visible), il faut effectuer
la mesure rapidement, ce qui limite le nombre de photongcigé et donc la précision de la
mesure et finalement la correction. L'étoile doit donc étrfisamment brillante. De plus, la
correction effectuée a partir d'une étoile n’est valide gue une faible portion du ciel : le
domaine d’'isoplanétisme. Comme on peut le voir sur la figu2el8 déformation de la surface
d’onde dépend de I'angle de visée. La correction de I'ogigdaptative ne sera donc valide
que pour des angles de visée proches de I'étoile de référeprtecouvre environ 4 3arcseé

dans le visible.

La taille du domaine d’isoplanétisme et le nombre d’étdieantes dans le visible limitent
I'utilisation de I'optique adaptative. Le domaine obsdreaavec cette technique représente
moins de quelques pourcents du ciel dans le proche infrareudans le visible (environ 0%)
pour un télescope de 8 metres de diamétre comme le montreléataextrait de l'article de
LeLouarnet al[29]. En parallele des méthodes d’étoiles laser qui voret@veloppées dans la
suite, l'utilisation de I'optique adaptative multiconjuge permet d’augmenter le champ corrigé

et donc la couverture du ciel[27]

Dans l'infrarouge, le nombre d’étoiles brillantes augmaaitesi que I'angle isoplanétisme
(0 A%/%), la couverture du ciel atteint donc quelques dizaines deqgemts. Afin de permettre
une couverture compléte du ciel, notamment dans le vidtolg et Labeyrie [5] ont proposé en

1985 le principe de I'étoile laser.
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Couches
turbulentes

Telescope

FIG. 3.2 —Effet de I'anisoplanétisme de la turbulence atmosphériquela déformation de la surface d’onde

varie avec l'angle de visée.

Latitude galactiqud
Bande photométriqueA =0° A =45 A =9C°
K (2,2 um) 15% 1% 005%
J (1,25um) 2%  02% <0,01%

TAB. 3.1 —Couverture du ciel pour un télescope de 8 métres de diamétreatts des conditions moyennes
de turbulence (pour le site du VLT), pour un rapport de Strehl supérieur a 20%, en fonction de la latitude

galactique et du domaine spectral.
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3.2 Létoile laser

3.2.1 Concept

Le principe de I'étoile laser est d’utiliser comme sourceé&férence la rétrodiffusion d’'un
faisceau laser par I'atmosphére. Cette technigue estlatdgue aucune source naturelle se
trouve dans le domaine d’isoplanétisme de la source obsebtoile laser crée ainsi une
source lumineuse qui peut étre placée ou I'on le désire sualte céleste.

Plusieurs types de rétrodiffusion peuvent étre utilisé# figure 3.3) : diffusion Mie, Ray-
leigh ou la diffusion résonnante sur des atomes. Il y a toigafn impératif sur 'altitude a
laquelle se produit cette rétrodiffusion : il faut que la sude référence soit située au dessus
des plus hautes couches turbulentes ayant un effet sigifi§oa la dégradation des images,
c’est a dire au dessus dek3f d’altitude. Ceci exclut donc la diffusion Mie qui est quasi i
existante au dela des premiers kilometres. La diffusioridigly est importante a basse altitude,
mais son intensité décroit et elle n’est guére utilisabldedla de 4&@md’altitude. Toutefois, un
certain nombre d’expériences ont été effectuées avec eedgpétrodiffusion du fait de I'ef-
ficacité du processus. La diffusion Rayleigh présente néarsnun inconvénient majeur : un
important effet de corle(voir chapitre 3.2.2). Cet effet diminuant, sans pour aut@yataitre,
avec l'altitude de la source laser, il est intéressant liBeti la rétrodiffusion provenant d'une
région plus élevée. Il se trouve justement dans la mésosihenrs 9Bmd’altitude) une région
riche en atomes de sodium. Le sodium possédant un seubdiectrsa couche de valence, il est
facilement excitable. On utilise alors la diffusion résomea(absorption-émission de photons
par excitation de I'électron de valence). Les dispositifuials (Alfa, Keck, Gemini) utilisent

cette diffusion.

3.2.2 Effetde cone

Leffet de cone est da a laltitude finie de I'étoile laser.chuse deux types d’erreur sur

I'estimation de la surface d’onde :

lcest l'effet de parallaxe venant de la distance finie a llguse trouve I'étoile laser par rapport & la source

observée. Ce point est détaillé dans le chapitre 3.2.2
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Processus de diffusion

km

90+ = 90 km 12 8 km

80 \ . . , .
Diffusion résonnante sur les atomes de Sodium :
(A=0.589 um)

704 O Densité surfacique 5. Y0 atomes/cm?
O Saturation a 5 W/cm2 => duréénapulsion= 50 us
O Lasers a colorant ou a addition de fréquences

60 O ~500 mJ/pulse @=0.5 pm, ~20 mJ/pulse @2 um

50+

40

Diffusion Rayleigh :  (molécules et particules)

O Divers types de lasers (bonne qualité optique)
O ~300 mJ/pulse @=0.5 um

30
200 10-20 t =l1la2km
107 = —— Turbulence
—_— = = =
T T ||||||| T T ||||||| T T ||||||| T T |||||||
10* 10° 10? 10 1

Nombre de photons rétrodiffusés (unité arbitraire)

Michel Tallon - Janvier 1995

FIG. 3.3 —Flux rétrodiffusé pour les différents phénomeénes de diffun atmosphérique en fonction de

I'altitude
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Etoile naturellgig

Turbulence vue pa

I'étoile naturelle

FI1G. 3.4 —Effet de céne di a la distance finie de I'étoile laser : effet deoom des couches élevées et mauvaise

estimation de la turbulence.

Etoile laser

=

Télescope

Turbulence vue
par I'étoile laser
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— Par différence entre la propagation sphérique et la padjmagparalléle, la surfaconde
venant de I'étoile laser ne couvre pas toute la turbulermeetsée par les rayons de
I'étoile naturelle (voir figure 3.4).

— La turbulence située a haute altitude est «zoomée» paonta@pa turbulence située a
basse altitude : la portion de couche turbulente intereepéé le faisceau laser est plus
petite que la pupille du télescope. Mais aprés propagatos e sol, elle couvrira toute
la surface de la pupille du télescope.

Ces deux effets peuvent étre corrigés en utilisant plusiélailes laser réparties dans le champ
d’observation (voir figure 3.5). Ces étoiles laser sont maa#e fagcon a caractériser entiére-
ment la turbulence traversée par les rayons de I'objet mstnique, c’est le principe de la
cartographie 3D de la turbulence. Cette méthode conjugregel@mploi de plusieurs miroirs
déformables permet d’agrandir le champ corrigé[30] au daldomaine isoplanétisme. C'est

le principe de I'optique adaptative multiconjuguée.

Turbulence vue pg
I'étoile naturelle

=

Turbulence vue par
les étoiles laser

Couche turbulente

/

AN

>

Télescope

FIG. 3.5 —Correction de I'effet de cone par I'utilisation de plusieurs étoiles laser (au minimum trois),

réparties autour du champ d’observation
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3.2.3 Probleme du tilt

En plus dd’effet de cone, une autre limitation fondamentale de iléttaser est I'impossi-
bilité de mesurer le tilt de la surface d’onde par la seuleplzion de I'étoile laser.

Considérons tout d’abord le cas d'un seul télescope (vairdi.6), qui émet le faisceau

Position apparente

de la galaxie Position réelle Position apparente

- Position réelle de la galxie de la galaxie
oW de la galxie e
- - /Cp /dp 'P P
\ — | — i
1 1
\ 1
\ Position réelle Position réelle !
| de I'étoile laser de I'étoile laser !
\ rs \ ;
v T 0 Couche de sodium T - . CouE:he de :sc_ndium
| mésosphérique

de I'étoile laser de I'étoile laser

mésosphérique ;"‘ ’
I
| \
. -

! Position apparente
I
I
I

I

I

I

S|

Position apparente: |
I

I

I

I

I

I

Turbulence
atmosphérique

Turbulence atmosphérique

(b) Instantt, 4 At

(a) Instant,

FIG. 3.6 —Indétermination du tilt dans le cas d’un seul télescope, la gsition apparente de I'étoile laser est

fixe tandis que celle de I'objet astronomique varie suivantd turbulence

et qui observe I'étoile laser (I'objet astronomique étaaptfaible pour étre vu par le systéme
d’optique adaptative). Lorsque le faisceau laser est éhast dévié par 'atmosphére a cause
du tilt. La tache laser ne se forme donc pas dans la ligne ée ds télescope mais décalée de
I'angle de tilt de la turbulencéT. Au retour, la lumiere émise par I'étoile laser va a nouveau
étre déviée de I'angle oppo%f = —¢9T car le temps d’aller retour du faisceau laser (@§)0
est négligeable devant le temps caractéristique d’éwlute I'atmosphere (16> 100msdans

le visible). Ainsi I'étoile laser est fixe dans le champ du $élgpe car la position apparente est
la somme des déviations aller et retdyl,, = )+ 9i = 0. Par contre, I'objet astronomique

ne subit que la déviation lors du trajet hatltas. Il bouge aléatoirement dans le champ du
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télescope sou&ffet de la turbulencd, = 9i #0.

Pour des raisons de transport du faisceau laser et notanteeanqialité des traitements
optiques, le télescope qui émet le faisceau (appelé télesd@mission et notél) dans la
suite) est généralement différent du télescope qui ob$ehjet astrophysique et I'étoile laser
(appelé télescope de réception et n@gdans la suite). Dans ce cas, I'étoile laser n’est plus

fixe dans le champ, mais son mouvement reste indépendantuleled’ objet astronomique

. - Y Lt . —_ pn (2)
(voir figure 3.7). En effet la position de I'étoile laser eshdée pa®, .., = elaserr+ Glaseri et

\
Position apparente !
de I'étoile laser

\ Position apparente

I
|
! 7 .
Position réelle ! B ) \ de I'étoile laser
de I'étoile laser ' Position réelle Y /
e S W de I'étoile laser™Ny

V' :
Couche de sodiurn ¢ I Couche de sodium
mésosphérique mésosphérique
Turbulence N — Turbulence
atmosphériqu atmosphérique

télescope (1)  télescope (2) télescope (1)  télescope (2)

(a) Instant, (b) Instantt; 4- At

FIG. 3.7 —Indétermination du tilt dans le cas de deux télescopes distits, la position apparente de I'étoile
laser change avec la turbulence.

celle de I'étoile naturelle est donnée uniquement partleoti$ du trajet hautsbas :6, = 9*(? =
()
6Iaser¢ 7é elaser'
Que l'on utilise un ou 2 télescope, il est donc impossible deurer le tilt depuis I'étoile

laser car on ne peut pas dn‘ferenciilf,;,;serT et 6Iaser¢' En d’autres termes il est impossible de
savoir ou la tache laser s’est formée dans la couche de sodium

Il est important de remarquer que cette indéterminatiofiette pas les autres modes de la
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turbulence biemu’ils soient présents lors des trajets aller et retour :

— Si le diametre du faisceau laser est plus petit que le pararde Friedr, le tilt est le
seul effet notable sur la surface d’onde (voir chapitre 2.4)épartition d’intensité dans
la mésosphere est donc identique a celle lors de I'émisgipigement gaussienne). Le
seul effet est un déplacement de la tache laser dans la niésesp

— Si le diametre du faisceau est supérienp,des modes d’ordres élevés (défocalisation,
astigmatisme, coma, ...) vont perturber la surface d’onde Eisgpropagation vers la
couche de sodium, se traduire par de la scintillation (Vioapitre 2). Celle-ci va modi-
fier la répartition d’éclairement de la couche de sodiumtezegire la forme de la tache
laser. Comme le systéme d’analyse de front d’onde est érdift a la forme de I'objet
de référence, la déformation de la tache n’influe pas sur ksumee Le systeme d’op-
tigue adaptative mesure donc bien uniquement les modedrd®gélevés, introduits par
la turbulence lors du trajet mésosphersol.

Le cas de la défocalisation est plus complexe : si la formadadhe image n’a pas d’effet
sur la mesure de la turbulence, sa position perturbe la mekardéplacement de la tache la-
ser suivant I'axe optique (dénommpest identifié & une défocalisation (de la méme facon, un
déplacement de la tache laser dans le plan perpendiculefeésaead.e., (x,y) est identifiable
a un tilt). Cette variation d’altitude vient de I'épaisseler la couche de sodium et de la varia-
tion de son profil de densité(voir figure 3.8). Plusieurs é&uaid été menées pour quantifier les
variations de l'altitude moyenne de la couche de sodium raohtles variations saisonnieres
mais également des phénomeénes sporadiques probablenseati’dntrée dans I'atmosphére
de météorites ou a des phénomenes convectifs dans la mésasflux-ci apparaissent tres
rapidement (de quelques secondes a quelques minuteskentan déplacement typique de la
tache dex 100men altitude, pouvant aller jusqu'&d’altitude. La défocalisation ainsi créée
n'est pas tres importante et ne va donc pas dégrader legmarioes de I'optique adaptative.
Mais elle est toutefois a prendre en compte dans le calcuddermances du systeme d’optique
adaptative : une variation de 2&&ause une erreur sur la surface d’'onde den39ms(ce qui
par exemple dans le cas du VLT, et de son systeme d’optiqueaiiegNAOS, dépasse l'er-

reur tolérée en sortie (de g rmg[31]). Ce probléeme peut toutefois étre corrigé en mesurant
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Profil de densité Profil de densité

. Couche de sodium

NI

FIG. 3.8 —Effet de la variation de profil de densité de la couche de sodia sur le mode défocalisation.
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8 “._Couche de sodium
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FIG. 3.9 — Pinceau lumineux de ['étoile laser vue de coté di a I'épaisse de la couche de so-
dium. Photographie provenant du site « Laser Guide Star Prepratory Study » de I'lmperial College
(http ://op.ph.ic.ac.uk/jkt_Igs/), résultat de 'expérience menée a La Palma (20 septembre 1999). L'image
est obtenue a partir d’un télescope situé a 163m du télescopémission, le faisceau se propageant du coin

en bas a gauche de I'image au coin en haut a droite.
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simultanément diobservation, le profil de la couche de sodium a l'aide d’wiitptélescope

auxiliaire (voir figure 3.9).

Solutions potentielles

Plusieurs solutions ont été proposées pour lever I'indéteation du tilt, car sans cette cor-
rection, I'optique adaptative n’offre qu’'une couvertune del trés limitée notamment dans le
visible (voir le chapitre 2.3.2). On peut noter deux types dfappe : soit on cherche une autre
référence de tilt et I'étoile laser ne mesure que les modasid plus élevé, soit on cherche a
mesurer le tilt subi par le laser lors de son trajePsMésosphére@T.

Dans le cas de la premiére approche proposée par Rigali32], la correction des modes
d’ordre élevé de la turbulence a partir de I'étoile lasenptrd’utiliser des étoiles plus faibles
comme références pour le tilt car 'image des étoiles esidma#p plus piquée. En effet, la sen-
sibilité du systéme de détection du tilt (proportionnella éargeur de I'image[33]) est accrue.
La couverture du ciel est alors augmentée, notamment dafratbuge (pres de 80%) et atteint
10— 25% dans le visible pour des télescopes de 10 métres de deamet

Afin de couvrir tout le ciel dans le visible, il faut considéltaideuxiéme approche et déter-
miner le tilt atmosphérique sans source de référence ditargele domaine d’isoplanétisme de

I'objet étudié. Plusieurs solutions ont été proposéessamtosur deux principes :

1. L'effet de perspective. Les solutions basées sur cet effferoposées par Ragazzoni[34,
35, 36, 37] utilisent I'épaisseur de la couche de sodium (20kan). Vue de coté, celle-
ci apparait comme un pinceau lumineux (voir figure 3.9). Lgpsition de Ragazzoni
consiste a placer un télescope auxiliaire (voir figure 3.DQ)y pu’une étoile soit dans le
domaine d’isoplanétisme du pinceau lumineux (soit — 2 arcsed. On peut alors me-
surer le tilt de I'étoiled? = 6*(?, et celui du segment laser situé dans le méme domaine

d'isoplanétisme ? =0® 493  Commed® = G(Z)m la différence de tilt est

laser lasert laser|” *| las
donc due au trajet aller du IaseBI‘.l) =0@ — 63 Celui-ci est le méme quel que
asert laser *

soit le point de vue, en particulier depuis le télescope skovation(1). On est alors en
mesure d’estimer le tilt atmosphérique vu par ce télescqeta du tilt de I'étoile laser

eéulr)m = el(alger_ (elfs)er— *(2)). Mais cette méthode nécessite de disposer de télescopes
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mobiles afin de conservialignement entre I'étoile et le pinceau lumineux. Cess$ébpe
doivent se déplacer sur une surface important de I'ordréldmktre carré. Plusieurs pro-
blemes technologiques sont donc a résoudre pour pouvoiricoout le ciel avec cette

méthode.

FIG. 3.10 —Principe de la détermination du tilt grace a I'effet de persgective

2. Lutilisation du chromatisme de I'indice de réfractioa khir. C’est le principe de I'étoile

laser polychromatique proposé par Faiyal [6] qui est détaillée au chapitre 3.3.

En marge de ces techniques basées sur l'utilisation d'wile éiser on peut mentionner la
proposition de Ribak d’utiliser un plasma généré dans éigphere par les interférences de deux
faisceaux d’onde radio. Ces franges de plasma présersgahtage de ne pas étre soumises a
un tilt lors du trajet sol-lI'ionosphére des ondes radio, sri@ffet de cbne reste présent bien

qu’atténué par I'altitude ou se forme les interférence SK2d).
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3.3 L'étoile laser polychromatique

3.3.1 Principe

La solution proposée par Fat al[6] d’étoile laser polychromatique pour I'optique adap-
tative, consiste a déterminer le tilt & une longueur d’onalenée a partir de la différence du tilt

entre deux longueur d’onde. Pour cela, plusieurs procgdgsusques sont mis en ceuvre :

1. Lapossibilité de générer des longueurs d’onde par cageddhtive au dessus des couches
turbulentes de I'atmosphere. Cette cascade radiativegurode |'excitation des atomes
de sodium par deux faisceaux laser (voir § 3.3.3). Les longu#onde de ces deux fais-
ceaux sont tres proches, le tilt seinésosphére est alors quasiment idenﬁqué/\T ~

QM =6,.

2. Le chromatisme de I'indice de réfraction de I'air implegque les tilts, aux différentes
longueurs d’onde, sont différents lors du trajet mésosgphsol : 9)\1¢ # BM. Ainsi la
position apparente de I'étoile laser dépend de la longueunde : 6}\1 =0, + GM #
9}\2 =06, + 9A2¢. On voit donc que la différence n’est due qu’au trajet mésesphsol :
97\1 — 97‘2 = 9)‘1¢ — 9A2¢ (voir figure 3.11).

3. Connaissant la loi de variation de I'indice de I'air etiledifférentiel ((9)\1 — 97‘2)’ on peut

remonter a la mesure du tilt a une longueur d’'onde dom@;’se:: n:'l\;nl (6)\1 — 97‘2) :
Cette solution, qui permet de s’affranchir totalement derses naturelles pour I'optique
adaptative, peut couvrir 100% du ciel. Elle pourrait égaets’appliquer a d’autres domaines
gue I'astronomie :

— Les communications interplanétaires a haut débit. Cedgpmmmunications serait no-
tamment utilisé dans le cadre de missions spatiales halafigede permettre la transmis-
sion d’'images avec un débit suffisant pour la communicatetyge vidéo-conférence.
Le débit élevé d’information impose I'utilisation de lorgurs d’'onde proches de I'op-
tique. Afin de limiter la puissance nécessaire a I'émissiandessages, le faisceau doit

parfaitement étre collimaté. Or I'émission d’un tel faiseekepuis le sol sera soumis a la

2En fait chaque faisceau crée une tache lumineuse au nivdauntsosphére est l'intersection de ces deux

taches qui va former I'étoile laser polychromatique.
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FIG. 3.11 —Principe de I'étoile laser polychromatique. Ici I'effet chromatique est accentué, en réalité la
différence de tilt entre les deux faisceaux retour est trésdible : ces deux faisceaux traversent la méme

turbulence.

turbulence atmosphérique. Un systéme permettant de pigeole faisceau #émission
sans aucune source extérieure de référence est donc fi@rticient adapté, d’autant plus
que le champ nécessaire est nul.

— La destruction des débris en orbite autour de la terre. &sgmce de nombreux débris en
orbite[38] présente un risque élevé de collision avec leslgas actuellement en fonc-
tionnement ou la station internationale ISS. Il serait gmesl’éliminer une partie de ces
débris a I'aide d’'un puissant faisceau laser. Son impadestébris crée alors un plasma
qui le freine et le fait entrer dans I'atmosphére ou il se coms. La aussi il est néces-
saire de disposer d’'un systéme permettant de précorridaiskeeau laser afin d’obtenir

I'éclairement le plus intense possible sur le débris.

3.3.2 Tilt différentiel

Le tilt différentiel désigne la différence de tilt due au @hmatisme de l'indice de réfraction
de I'air. Comme on I'a vu dans le chapitre 2.1, la surface déest définie par I'équation (2.5).

Jusqu’a présent je considérais le cas d’'une onde monocliqpeala dépendance de l'indice
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del'air avec la longueur d’onde n’intervenait pas. Mais si oarm en compte cette dépendance,

la surface d’onde, & une longueur d’ontdeest donnée par :
F()\,x):/ n(A,x,2) dz 3.1)
%

Je vais montrer comment les propriétés chromatiques deidénde réfraction de I'air per-

mettent d'utiliser le tilt différentiel pour mesurer lettil

Propriété chromatique de I'indice de l'air

L'indice de réfraction est défini comme le rapport des ctdérie la lumiére dans le vide et
dans le milieu considérén = c,/c. Par définition, I'indice de réfraction du vide est égal a 1.
Dans un milieu, la célérité de la lumiére est réduite, I'iedile réfraction est donc supérieur a 1.
La variation relativn—n,) /n, = n—1 est déterminée par les proprietés électromagnétiques du
milieu. Pour 'air ces propriétés peuvent étre déduitesdbéorie des gaz parfaits qui modélise
tres bien 'atmosphere terrestre[39].

Dans le cadre des gaz parfaits, le chromatisme-d& est donné par les raies d’absorption
des gaz constituants. Ce sont les abondances relativeazigsidgixent le chromatisme. Celui-
ci est donc indépendant du nombre total de molécules pessdpar contre le nombre total de
molécules influence I'intensité de I'indice de réfractiefatif n— 1. La fonctionn(A,P,T) — 1

est donc a variables séparables :
n(A,RT)-1=F()-G(RT) (3.2)

C’est cette relation qui va permettre la mesure du tilt ipduttilt differentiel.

Mesure du tilt a partir du tilt différentiel

Pour un systéme insensible au mode pidtarest le cas des télescopes monopufilla
surface d’onde détectée est :

F(/\,so:r(A,X)—%/yr(/\,X)dx (3.3)

Piston

3le piston est la moyenne de la phase sur la pupille
“4les interféromeétres (pupille morcelée) sont sensiblesstapdifférentiel entre les sous-pupilles
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Ce qui donne, en utilisant successivement (3.1) et (3.2) :
~ 1
r(A,X :/ n(A,x,z dz——/ / n(A,x,z)dzdx
A= [ nAxgdz-2 | [ n@.x2)

—F(). [éG(F’,T)dz—%/yéG(F’,T)dzdx} (3.4)

=F(A).G(RT)

Pour trois longueurd’onde quelconques,, A,, A5, on dispose donc de la relation :
F(A) —F(2y)
F(A3)

Pour des longueurs d’onde allant de 'ultra-violet au peottirarouge (200m— 1,4um)
et pourP, = 1,013 108 Pa etT, = 288K, n, —1 est donné[40] par (voir figure 3.12) :
294981 2554
1460—1/A2 ' 41,0-1/A2
Avec A exprimée en microns. Cette formule est obtenue par ajustesmus mesures de labo-

F(AL,R) —F(A,,%) = F(A3,%) (3.5)

(n, —1)-10°=64,318+ (3.6)

ratoire. C’est cette fonction qui est couramment utiliséargde calcul de la réfraction atmo-
sphérigque. L'équation (3.5) est invariante par transfolondinéaire de la surface d’'onde, en
particulier par projection sur les polynémes de Zernike ourpge calcul des angles d’arrivée.
Elle s’applique donc pour le tilt :
M, —M,
Ouirs = 6, =0, = 1 6), (3.7)
)‘3
Comme le montre la courbe 3.12, la différemg?— n, est d’autant plus importante (en valeur
absolue) que les longueurs d’onde sont distinctes et qoe tientre elles se situe dans l'ultra-
violet. Comme on le verra au chapitre 3.3.3, les longueursd#artilisables, par I'étoile laser
. i An . 1 .. . g y

polychromatique, sont 330 et 58& Entre celle-ci, on G 1N Ceci signifie qu’il faut
mesurer précisément le tilt différentiel : il faut une pstéan de mesure du tilt différentiel 25 fois
supérieure a la correction attendue. Soit pour corrigéfetdu tilt a 50Gmsur un télescope de
8m de diametre aveg, = 20cma mieux que la tache d’Airy, il faut mesurer le tilt différesiti

avec une précision de @Bmarcse@our un écart type du tilt de :;22A /D ~ 15marcsec

3.3.3 Génération des longueurs d’onde

Je m’intéresse a présent au processus de génération deslosgi’'onde dans la couche

de sodium. L'atome de sodium posséde un seul électron daceakt la section efficace de
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FIG. 3.12 —Vvariations de I'indice de réfraction de I'air en fonction de la longueur d’onde pour le domaine

du visible
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FIG. 3.13 —Diverses possibilités d’excitation de I'atome de sodium deps le niveau fondamental pour

obtenir une cascade radiative polychromatique
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sa premiere transition est relativement grande. Il est @is@d’obtenir par excitation de cet
électron une cascade radiative. L'immense majorité de tweaes de sodium se trouve dans
I'état fondamental S /2 Pour obtenir une cascade radiative polychromatique agscal/on-
nements dans le visible et le proche ultraviolet, il fautdgsiter a un niveau supérieur &.3
Les regles de sélection de la mécanique quantique laissepossibilités (figure 3.13) qui ont
des probabilités élevées :

— Excitation du niveau 93/2 a l'aide d’'un photon de longueur d’'ondd := 330nm

— Excitation du niveauB,. ,, : deux méthodes sont alors possibles :

5/2
— excitation cohérente par deux photons de longueurs d’oidde- 578 m On passe
alors par un niveau virtuel.

— passage par le niveallP3§2 par un photon de longueur d’onde= 589m puis au

niveau LDS/2 par un photon de longueur d’'onde= 569m
4D 5/2
|r=2338 nm P 32
|A=2207 nm
4S 1/2
A=1140 nm A=1142,2 nm
A=330nm
3P312 450
A=589,6 nm A=589nm
raie L, raie C,
35112

FIG. 3.14 —Diagramme des niveaux d’énergie du Sodium, principales ragde désexcitation depuis le

niveau4D5 /2

La premiere solution n’a pas été retenue : la section eﬁidaqﬁocessusl?i/z — 4P3/2 est
50 fois plus faible que celle du processd?i‘/; — 3P3/2. De plus, la transmission atmosphérique
a 330mest de~ 50% au lieu de~ 100% a 588m

De méme, la section efficace de I'excitation non résonnamtel@ax photons de méme
longueur d'onde & = 578mest tres faible, cette solution n’a pas été retenue.

C’est donc I'excitation 31/2 — 3P3/2 — 4D5/2 qui est utilisée. La figure 3.14 montre les

principales raies de la cascade radiative depuis le niv@@}bﬂf
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Une étude détaillée du processliexcitation des atomes de sodium mésosphériques a été
effectuée au cours de la phase A du projet ELP-OA (Etoile LBs/chromatique pour I'Op-
tique Adaptative (voir chapitre 4.1) qui est détaillé au ctrapt.1.
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4.1 Le projet ELP-OA : Etoile Laser Polychromatique pour
I'Optique Adaptative

Le travail qug’ai effectué sur la mesure du tilt différentiel (mesureamatique de la dévia-
tion des faisceaux par I'atmosphére) s’intégre dans ureprgjtional : ELP-OA Etoile Laser

Polychromatique pour OptiqueAdaptative).

Ce projet multipartenaires regroupe plusieurs laboreso{CRAL, Ecole Polytechnique,
CEA, ONERA, Laboratoire de spectrométrie physique de Grenobl&) endustriel (CILAS).
Il a pour objectif de montrer la faisabilité, dans son endemtbu principe de I'étoile laser
polychromatique. Afin d’atteindre cet objectif, le projet dszisé en deux phases : une phase
d’études de faisabilité et une phase de réalisation d’urodéimateur de I'étoile laser polychro-

matique sur le ciel.

C’est au cours de la phase d’études que les points suivanéséoétudiés :

— linteraction laser-atome, avec notamment la réalisati® deux expériences PASS 1[41]

et PASS [1[42] PolychromaticArtificial SodiumSar)

— le bilan de liaison, c’est-a-dire I'estimation du nombeeghotons détectés provenant de

I'étoile laser polychromatique en fonction des caractigpies du laser d’excitation[43,
44, 45].

— la faisabilité de la mesure différentielle du tilt, quitfBdbjet de mon travail de thése.

La mesure du tilt différentiel n’ayant jamais été effectagec succés auparavanai en-
trepris de réaliser une expérience pour en montrer la fditgedt déterminer les points limitant
la mesure. C’est I'expérience MaTillManipulation deTil t Différentiel. L'objectif de celle-ci
n'est pas de simuler une étoile laser polychromatique engside longueur d’onde, de turbu-
lence ou de flux, mais de se placer dans les conditions réefdisnales pour mesurer le tilt
différentiel (voir chapitre 4.2). J'ai donc développé untinment dédié a cette mesure. J'ai
également pu tester deux algorithmes de traitement (izHapitres 5 et 6) afin de mesurer le

tilt différentiel.

Llcommunications privées avec Ribak et Angels
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4.2 Expérience MaTilD

Cette expérience doit permettre la mesure simultanée dwerilbd plusieurs longueurs
d’onde. La solution retenue pour cela est de disposer d’stéB)e répartissant sur une camera
les images monochromatiques d’un trou source, observeersria turbulence, réparties sur un
spectre le plus large possible. Le déplacement différetd¢ieces images est le tilt différentiel
recherché.

La conception de cette expérience a été effectuée en temrapte des points suivants :

— Large domaine spectral s’étendant au maximum vers Raditet : I'étude de la variation

de I'indice de réfraction de l'air avec la longueur d’ondentre que le chromatisme
An = M, — M, est d’autant plus important que les longueurs d’onde sanigréées et
situées dans l'ultra-violet.

— Utilisation optimale de la turbulence : Fried[15] a montudleexiste une valeur optimale
du rapport entre le diametre de la pupDeet le parametre de Frieg pour lequel I'effet
du déplacement de I'image est maximal par rapport & sométaie L'optimum se situe
aD/ry=3,4.

— Limitation des « vibrations » : ce terme désigne les mouvesneslatifs de la source et
de I'instrument. Ceux-ci créent un déplacement des images &tre di a la turbulence.
Ceci produit un tilt achromatique qui ne bruite pas la medifférentielle. Toutefois il est
nécessaire de limiter les vibrations car elles détruiserdlhtion entre le déplacement des
images (tilt+ vibration) et le déplacement différentiesdmages (tilt différentiel seul).

— Linstrument de mesure ne doit pas étre chromatique afinedpas introduire de tilt
différentiel propre qui perturberait les mesures et quieséiterait une caractérisation

fine de l'instrument.

4.2.1 Domaine spectral

Le choix du domaine spectral est basé sur I'analyse de lebeale variation de I'indice
de I'air avec la longueur d’onde (voir figure 4.1). La variatide l'indice est d’autant plus

importante que I'on considére des longueurs d’onde coettétignées. Le domaine spectral
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FIG. 4.1 —variations de l'indice de I'air avec la longueur d’onde.
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idéal est dex 300nma= 1um. En effet :

— au dessous de 3066 le coefficientd’absorption de I'air devient trés important, notam-

ment a cause de la présence d'ozone.

— au-dela de fim la variation de I'indice de l'air n’est plus tres forte etlhsorption due a

la vapeur d’eau est également importante.

Ce domaine spectral est quasiment couvert par les capt@DsIGrsque ceux-ci sont opti-
misés pour l'ultraviolet. Pour cette raison, le détectdwisi est une caméra CCD Hamamatsu
C4880 amincie, illuminée par la face arriere et recouvera trtaitement fluorescent fournis-
sant une plus grande sensibilité dans l'ultraviolet. Conterraontre la figure 4.2, le rendement

guantique est supérieur a 50% entre 39F00nm
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FIG. 4.2 — Rendement quantique de la caméra Hamamatsu C4880, version itée UV. Le rendement

quantique est défini comme le pourcentage de photons incidenqui créent un électron dans le silicium.

Ce domaine spectral permet également d’utiliser des naatégt des traitements optiques
courants pour le proche ultraviolet : I'optique réfractes en silice fondue (transmission su-
périeure a 90% au dessus de B0Pet les aluminures des miroirs protégées par une couche de

MgF,.
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4.2.2 Configuration de I'expérience

Afin de limiter les vibrationsj'ai choisi de réaliser I'expérience MaTilD en propagation
horizontale. La source et I'instrument sont alors fixés dulsss erreurs de suivi et les vibra-
tions[46] des télescopes (introduisant un tilt achromsg)csont ainsi évitées.

Une mesure préalalflea montré que, sur le site de I'Observatoire de Lyon et pour une
propagation horizontale d'une centaine de metrgsy 4 —5cm Ceci combiné au rapport de
D/r,=3—4 préconisé par Fried conduit a un diametre de pupille raigble pour I'instrument
que j'ai choisi égal a 15Gm

Dans le cas présent, la tache image aura une taille/dg= 2" a4 5000m I'écart type du tilt
sera de o, = 1” (voir I'équation (2.15)) et la tache d’Airy aura une taille AigD = 0,84".

J'ai également choisi un schéma optique simple pour l'imsént afin de limiter le nombre
de piéces optiques et les flexions mécaniques internes.nCaaonduit a utiliser une source
ponctuelle émettant plusieurs longueurs d’onde distin¢teir le chapitre « Description de
la source »); ainsi l'instrument n’a pas de sélection de baog d’onde a effectuer; il s’agit

simplement d’'un imageur-disperseur (voir le chapitre « Bpson de 'instrument »)

Description de la source

La source vue par I'instrument est un trou ponctuel émettaats longueurs d’onde sur
le domaine spectral 308 700nm Un tel spectre est obtenu en utilisant un réseau Echelle en
montage Littrow (voir figure 4.4). On réalise alors un petittpameétre que I'on utilise de fagon
particuliere : le réseau travaille de facon a ce que les sgggedtordres élevés se chevauchent
(voir figure 4.3). Dans un monochromateur « classique », efilisdre 1 : les autres ordres sont
éliminés par un filtre passe haut appelé « sélecteur d’ordetrou (ou une fente) est placé
en sortie du montage, celui-ci sélectionne une longueurdalans le spectre de sortie. Ici, les
ordres se chevauchent, il y a donc plusieurs spectres daakortie et le trou sélectionne une

longueur d’onde par ordre. |l y a donc autant de longueunsaajue d’ordres superposes.

20n observe une source ponctuelle (lampe) avec une pupilléadedtte variable (#aide de diaphragmes
circulaires). On détermine alors la taillede la pupille pour laquelle la turbulence n’introduit pasdééormation

sur 'image[47], on a alorsD ~ r,.
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FIG. 4.3 —Chevauchement des ordres en sortie d’un montage Littrow.

Pour maximisefintensité en sortie de la source, les longueurs d’ondecsé@nnées corres-
pondent au maximum de chacun des ordres. Entre deux ordresssifs les longueurs d’'onde

sont dans le rappoat’\i— = ;17 oli est le numéro de I'ordre.
i+1

Reseau Echells Lentille Trou source
iy

FIG. 4.4 —Source de I'expérience MaTilD

Le systeme est constitué d’'une lentillede 20nmde diamétre et de 2@6@nde focale. Le
réseau utilisé est un réseau en réflexion gravé (Jobin-Yvom) lds caractéristiques sont les
suivantes :

— angle de blazé, = 8°38
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— nombre de traits par millimetre : 150, soit un pas de réseau-d6,67um.
La longueurd’onde de blaze du réseau est aldgs= 2asinf, = 2um. Les longueurs d’'onde
centrales (correspondant au maximum des ordres) sontJggdamaine spectral qui nous inté-
resseA = {673 500,400 333m}. La largeur spectrale de chaque raie est fixée par la tadle de
trous d’entréeb . €t de sortieP ;.. La largeur totale a mi-hauteur est donnée approximati-
vement par :

A

o 2f tanf, (4-1)

AN = (Pentreet Psorti

SoitAA ={11,8,7,6nm}.

Il est intéressant de noter que, pour la source, I'anglelsaltile {.e., celui sous lequel la
pupille de l'instrument est vue) est faible’: @50mma 100m). Ceci correspond au niveau de
la lentille collimatriceL a un faisceau de,@Bmmde diametre. Elle est surdimensionnée pour
faciliter I'alignement de la source et de l'instrument :riide solide permis par le montage
est I'angle sous lequel est vue la lentille depuis le trounttéee 55° d’angle au sommet (voir

figure 4.5). En fait 'angle d’émission de la source est linpiéd la taille de la surface émettrice

angle solide du montage
source jg
/

angle solide utile

Pupille de l'instrument

FIG. 4.5 —L’angle solide de la source%,5°) est plus important que I'angle solide utile b0 ) afin de faciliter

I'alignement.

de la lampe : c’est I'angle solide sous lequel est vue cetfaseidepuis le trou d’entrée de la
source, soit 5Q(taille typique de I'arc de la lampe ; 3mmvue a 1@m). On voit d’ailleurs que

le montage ne nécessite pas de collimateur : ce n’est pdait&oent du trou d’entrée qui est

3puissance par unité de surface
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critique, mais sa brillanée Or celle-ci est égale a la luminance de la lampe (tant querfac
de la lampe est vue depuis le trdentrée sous un angle solide supérieur a I'angle solide)uti
La toute premiere version de la source utilisait une lampggténe halogene a enveloppe
de quartz (lampe « QTH »). C’est cette version qui est phopigée figure 4.4. Mais le manque
de flux dans l'ultraviolet m’a conduit a changer rapidemeattecsource par une lampe a arc au
xénon prétée par I'Observatoire de Paris. Cette lampe peesee luminance plus importante

et quasiment constante sur le domaine23Qim (voir figure 4.6). Une modification mécanique
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FIG. 4.6 —Spectre d’'une lampe a arc haute pression au xénon (spectredidu catalogue Oriel), la lampe

utilisée est du type 6256

de la source a alors été nécessaire. Etant donné I'encorabtelala lampe & arc au xénon (qui
doit étre dans un boitier ventilé pour prévenir les risquesas d’explosion), un miroir plan a
éte installé a la place de la lampe halogéne. Il permet descdedaisceau sortant du boitier de
la lampe a arc vers I'entrée de la source (voir figure 4.7).

La qualité des optiques n’est pas critique au niveau de leceaul’instrument voit uni-

quement le trou de sortie. La présence d’aberrations en taf@aomiveau du collimateur) va

4énergie émise par unitBangle solide et par unité de surface
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réseau Echelle

Lampe a arc au xénon

FIG. 4.7 —Modification de la source pour permettre I'utilisation d’un e lampe a arc au xénon.

diminuer la luminance au niveau du trou de sortie en élaagise spectre et en diminuant la
résolution spectrale. Mais compte tenu de la trés faibledure du faisceau, elles sont négli-
geablesC’est pourquoi la lentille utilisée pour la collimation daigceau est plan convexe et le

réseau utilisé est un réseau plan.

Description de I'instrument

On dispose donc d’une source ponctuelle dont le spectre estitt@ de raies. Linstrument
doit remplir les fonctions de disperseur-imageur. Le dssjifajue j'ai retenu comprend :

— un collimateur pour réduire la taille du faisceau et créegrossissement suffisant pour

permettre un échantillonnage satisfaisant des images.

— un élément disperseur pour séparer les différentes lomgakonde.

— un imageur pour former les images monochromatiques sucameéra
Le spectre étant large et la qualité de I'optique étant iitigere, j'utilise un montage basé sur
des miroirs pour ne pas introduire de chromatisme dans l¢agerfvoir figures 4.8 et 4.9).

La fréquence d’échantillonnage spatial des images deit&tmoins égale a la fréquence de
coupure du signalf/A). Il n’est en effet pas utile d’aller jusqu’a la fréquenceStennon car
on ne s’intéresse qu’au centre de gravité, c’est a dire &tpnce 0 (ce point est développé au
chapitre 5.1.1). Le repliement des fréquences spatiales$ing di & se sous-échantillonnage

sera correctement modélisé dans le cadre de I'ajustemam darte de phase (voir chapitre 6).



4.2. EXPERIENCE MATILD 55

images

monochromatique&\\\
[ ]

detecteur
CCD

longueur d’'onde

_____ B. = i 1

_prisme

M1

FIG. 4.8 —Schéma de principe de I'instrument : il est constitué d’un cadenseur de faisceaux (miroirs M1

et M2), d’'un prisme disperseur pour séparer les longueurs dnde (Pr) et d’un miroir imageur (M3).

FIG. 4.9 —Photographie de I'instrument. On retrouve : le condenseur fhiroir M1 et M2), le prisme (Pr),

le miroir imageur (M3) et la caméra CCD.
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La fréquence maximale du signal &tA . = 600.10° arcsec !, la fréquencal’échantillon-

min
nage étant dé/a (ou f estla focale résultante de I'instrumentéa taille du pixel :a= 25um).

Il faut donc une focale résultante digs= 15m.

Pour des raisons évidentes d’encombrement, la focale duirnmrageur (M3) est fixée a
750mm ce qui impose un grossissem&i= 20 pour obtenir une focale résultante correcte. Le
miroir primaire (M1) est un miroir parabolique ouverf AD = 6 pour étre dans des dimensions
standard. Le grossissement@e- 20 est alors obtenu avec un miroir secondaire (M2) sphérique
de focalef, = 45mm Rigoureusement, ce miroir devrait étre parabolique, meaigberrations
introduites par un miroir sphérique, dans cette configonatsont faibles. De méme le miroir
(M3) est hors d’axe, mais I'aberration est également faibéerapport de Strehl théorique du
montage complet est de 95% (Simulations effectuées a lthidegiciel de conception optique

Zemax, voir figure 4.10).

POLYCHEOMATIC FFT POINT SPREAD FUNCTION

MATILD

THU J8M 27 20008

A, 5865 TO A.50808 MICEONWS AT B d8dd. @ 6865 DEQ .
SIDE IS 4Y43.79 MICRONS.

FIG. 4.10 —Fonction d’étalement du point théorique du montage MaTilD a500nm obtenue a l'aide du

logiciel de simulations optiques Zemax.



4.2. EXPERIENCE MATILD

57

Pourl’élément disperseur j'ai choisi d’utiliser un prisme. Hfetles matériaux optiquement
transparents présentent généralement une dispersioinmgostante dans le bleu que dans le
rouge. Or les longueurs d’onde de la source sont plus sépdaéede rouge que dans le bleu
(voir chapitre 4.2.2). Le prisme permet donc d’obtenir unrivale similaire entre chaque image
monochromatique. Le matériau retenu est la silice fonduel@aprésente une bonne transmis-
sion dans l'ultra-violet (supérieure & 90% a partir der8@0et un chromatisme important (voir
figure 4.11) :

2 g 0,6961663 N 0,4079426
FUSI™ =™ 1-(0,068404312)2 " 1—(0,116241412)2 40
0,8974794 (4.2)

T 1-(9,8966161A2)2

J'ai choisi de replier le faisceau pour limiter 'encombramhde l'instrument. J'utilise donc

152F T T T T o

1.481- 4

1.46 4

indice de refraction
de la silice fondue

1.441- bl

1.421

400 ‘ 600 ‘ 800 ‘ 1000

Longueur d’'onde en nm

FIG. 4.11 —indice de réfraction de la silice fondue entre 250nm etum
un prisme a face arriere aluminée. Son angle est détermunéqpe les images formeées sur le

CCD soient les plus séparées possible (on dispose de 512 pixels de 2Em de cbté soit

une cible de 18mmde c6té). La déviatio® d’un prisme d’angler aluminé sur la face arriere
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pour un faisceau incident perpendiculaire a cette facevestfigure 4.12) :

DA :Arcsm{n)\ sin

2a — Arcsin isina —a 4.3
(o sin@ )| @3)

)
On peut ainsi détermindiangle au sommet du prisme qui permet de répartir au miesix le

4

a i

FIG. 4.12 —Déviation du faisceau par un prisme aluminé sur la face arriée

images dans la caméra.

Description de I'acquisition

L’'acquisition se fait a I'aide de la caméra Hamamatsu C4880 édé diminuer le courant
d’obscurit®, cette caméra est refroidie par effet Peltier. Trois jaiPeltier en série per-
mettent de maintenir un écart maximal de température &€ 60tre le capteur et le circuit de
refroidissement. Cette limite est donnée par le constondin pratique, j'ai choisi de maintenir
un écart de température inférieur-&85°C afin d’atteindre la température de consigne sans étre
limité par le matériel. Le réle de ce circuit est d’évacuer ¢alories. Il est constitué d’un cir-
cuit fermé de liquide réfrigérant et d’'un bloc assurant faudation et le refroidissement de ce
liquide. Le choix de ce dernier dépend de la températuremsitomnement de la caméra. Pour
une température de fonctionnement supérieures8°C, de I'eau convient, celle-ci pouvant
étre maintenue a une température inférieure ‘@€1Bour des températures de fonctionnement
plus faibles (en dessous d&5°C), I'eau n’est plus utilisable car la température du liquilde

refroidissement doit étre inférieure &3 On peut alors utiliser un liquide alcoolisé.

5il s’agit des charges générées thermiquement, elles camgtiin signal parasite qui diminue avec la tempé-

rature.



4.2. EXPERIENCE MATILD 59

Cette caméra est pilotée par ordinateur via un module de@erittamamatsu. Celui-ci
vérifie le bon fonctionnement de la caméra et envoie vers-otles signaux nécessaireba-
quisition : déclenchement de I'obturateur, lecture de ladma suivant le mode choisi (rapide,
moyenne dynamique ou grande dynamique). Il transmet égalievers I'ordinateur les images
une fois celles-ci acquises. Il est a noter qu’un retard mgmd dans le déroulement de la thése
est due a ce module. J'ai en effet été confronté a une panise guésentait aléatoirement et qui
se traduisait par le blocage en position fermée de I'obturate reste de la caméra fonction-
nant parfaitement. La recherche de l'origine de cette pantharé plusieurs mois et la caméra
a été retournée deux fois au Japon sans succes, les rechétahecentrées sur I'obturateur.
En fait, il s’est avéré que l'alimentation de la caméra (padans ce module) ne fonctionnait
pas correctement : la tension de sortie s’effondrait derfagéatoire. La puissance délivrée ne
permettait pas a I'obturateur de s’ouvrir. De plus ce phémmme semble pas avoir été détecté
au Japon, il est donc vraisemblablement lié a la nature dranbdélivré par les prises secteur
(la fréquence étant de Bz au Japon contre 50z en France). L'alimentation défectueuse a été
mise en évidence au laboratoire d’électronique de I'Obseireade Lyon. La solution tempo-
raire choisie a été I'utilisation d’'une alimentation steddie externe branchée en lieu et place de

I'alimentation située dans le module Hamamatsu.

Le module de commande est contrélé par un ordinateur (PCWWmaows 95). Le pilotage
de la caméra se fait par I'intermédiaire d’un logiciel sfigaie (HiPic) fourni par le construc-
teur. Ce logiciel permet I'acquisition sous forme de ségesrd’images. Mais il ne permet pas
le traitement de ces derniéres. Celles-ci sont donc ulténmeent rapatriées vers une station de
travail (PC sous Linux) et traitées a I'aide de logiciels flaisdéveloppés sous Yori€langage
de programmation proche du C, analogue aux langages MatLHbL). La premiére étape de
ce traitement étant la lecture des images, j'ai développittm permettant de lire les images

au format HiPic sous Yorick. Les traitements sous dévelodpés les chapitres 5 et 6.

Sftp ://ftp-icf.linl.gov/pub/Yorick/
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4.3 Expériences et mesures

4.3.1 Premiere version de I'expérience MaTilD

Dans sa premiere version, la source émettait huit longukoinsle réparties dans un spectre
allant de 25@8m a 600hm (254hm, 313 m 3341m, 3651m, 405nm, 436hm, 546hm et 577).

L'instrument dispersait ces longueurs d’onde sur la largeda caméra. L'angle au sommet du

prisme a alors été choisi égal & 8oit un écartement entre les longueurs d’'onde extrémes de

10mm

Mais cette répartition des images sur la caméra ne m’a pasipetobtenir des résultats
satisfaisants : les images étant trop serrées, elles sawttent et ne permettent pas d’utiliser
I'algorithme de traitement des centres de gravité (voipinas).

A ceci s’est ajouté un défaut optique du miroir primaire : lealifé optique de celui-ci ne
correspondait pas aux spécifications données par le fabritatait livré comme possédant
une erreur par rapport a la surface parabolique théorique/88(rms) (A = 6238nm). Or un
contréle du miroir avec un appareil de Foucault donne ureuede 4 (rms). Ceci introdui-
sait une déformation et un élargissement important desesqygi accroissaient le phénomene
de chevauchement (voir figure 4.13). De plus, l'intensité dagueurs d’onde en dessous de

400nmest trop faibles. Les images correspondantes ne sont patéks.

4.3.2 Deuxiéme version de I'expérience MaTilD

Afin de corriger les défauts de la premiére version, un nouv@seir primaire a éte utilisé
(prété par I'équipe de I'instrument 12T de I'ObservatoireldeCote d’Azur). Le réseau de la
source a également été changé afin de limiter le nombre dadongd’onde a quatre. J'utilise
donc un réseau gravé a 1&@its/mmavec un angle de blaze dé3®, contre 75traits/mm
précédemment. Les longueurs d’onde utilisée sontnB8404m, 505nmet 673 m(le réseau
est réglé en utilisant une lampe spectrale au mercure).

Au niveau de linstrument, le prisme disperseur a été chah¢ge aameéra tournée de 45
pour que les images soient réparties sur sa diagonale. Qusdisiors d’'un champ de 1Bnm

contre 128mmauparavant. En tenant compte de la taille des images ded’alel 100 pixels,
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'-;. Image monochromatique tavelée

572 nm 500 nm 445 nm 400 nm 363 nm Champ utile
k=7 k=8 k=9 k=10 k=11

1.0 pm__’m

k=4

' : v
801 nm ;

k=5 667 nm
=6

333 nm 307 nm 285nm 266 nm 250 nm
k=12 k=13 k=14 k=15 k=16
Images absentes (UV)

FIG. 4.13 —Image typique obtenue par la premiére version de I'expériene MaTilD.

on obtient une séparation maximale admissible pour lesemdg 146mm Le nouveau prisme
a un angle au sommet de °150it une distance entre les deux longualiide extréme de
13,5 mm(voir figure 4.14).

® <«—404nm

» <« 505nm

& <«—673nm

512 pixels

FIG. 4.14 —image typique obtenue par la deuxiéme version de I'expérieae MaTilD.

Disposition de I'expérience

La disposition de I'expérience (dans sa deuxiéme versigrermis d'utiliser I'instrument

dans de bonnes conditions, c’est-a-dire ayge 4 — 5cmet une échelle externe suffisamment
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importante pour ne pas atténuer le tilt détecté (voir chagit3.2).J’ai choisi de placer la source
en haut du chateau d’eau de I'Observatoire de Lyon et I'insént au premier étage du batiment

Electronique, situé & une centaine de métres du chateau cb@ame le montre la figure 4.15.

SourceA
=

Instrument 16m

]

=
4m

100m

FIG. 4.15 —Disposition de I'expérience : la source est placée au sommetide tour de 16m de hauteur et

I'instrument dans un batiment a 4m de hauteur. Ces deux batiments sont distants dEOOm.

Une telle configuration assure une élévation du faisceaunieui de plusieurs meétres.
L'échelle externe de la turbulence doit donc étre de I'omdigequelques meétres. Etant donné
la taille de la pupille (156m), le tilt ne doit pas étre affecté par cette échelle extemme.fi
C’est ce que j'ai vérifié sur les données obtenues en comiparparameétre de Fried mesuré a
partir de la variance des angles d’arrivée et la valeur algg@ar ajustement du « pic basses fré-
quence$» de la fonction de transfert speckle. Les valeurs sont aergtiques et le, typique
est de 3 a dm Une différence de résultats obtenus par les deux méthodeesigre du para-
metre de Fried indiquerait un effet notable de I'échelleme. Ce fut le cas lors des mesures
effectuées avec la premiére version de I'expérience. trlimsent et la source étaient disposeés
proches du sol, I'altitude du faisceau était alors compeistee 0 a £, J'ai alors constaté, sur
les mesures, que I'angle d’arrivée était fortement attéaréapport a I'effet de la turbulence
sur I'éclatement des images. J'ai comparé le parametreidd Estimé a partir de I'agitation
des images (voir équation (2.15)) et celui obtenu par I'ejueint du pic basses fréequences de
la fonction de transfert speckle par le modéle de Roddidar @guation (2.20)). La différence

est énorme puisque le premier est d’enviromelt le second d’environcin J’ai ensuite utilisé

’partie de la fonction de transfert speckle pour les baségsiénces spatiales [8], voir (2.20)
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le modéle de Bogninet al(voir équation (2.18)) pour estimBéchelle externe rendant compte
de cette atténuation. Celle-ci est d’envirorc8e qui est compatible avec la faible altitude du
faisceau (1 a@). L'écart entre les deux estimation dy était également accentué par la mau-
vaise qualité du miroir primaire qui augmentait |'étalerhda 'image tavelée, réduisant g
estimé par I'ajustement du modele de Roddier. L'échelleret réelle est donc probablement
supérieure a 3fmmais elle reste tout de méme suffisamment petite pour quériztion des
angles d’arrivée soit trés importantg{~ 0,1” contre 1 attendu).

Dans la suite, je ne considére plus que les mesures effecuéesa deuxieme version de

I'expérience MaTilD.

4.4 Protocole de mesure et pré-traitement des images

Le protocole de mesure qui a été suivi est lié au prétraitedenimages. Par pré-traitement,
je désigne I'ensemble des traitements effectués sur legeisngui sont indépendants de I'algo-
rithme utilisé pour mesurer le tilt différentiel. Il me selallonc important de préciser des a

présent quels sont ces traitements, avant d’entrer pluétaiigidans le protocole de mesure.

4.4.1 Prétraitement des images

Ces prétraitements sont appliqués aux images afin de colegeffets indésirables liés a la
détection par les capteurs CCD.
Je consideére ici que les pixels répondent linéairement embrneode photonBIIDh incidents.

C’est a dire que la tension en sortie CAL2( le signal) est donnée par :

\Y/

pixel

=aN, +c (4.4)

Pour remonter au nombre de photons, il faut connaitre lestijésa et c. Or ces valeurs ne
sont pas uniformes sur le détecteur, il est donc nécessatartbgraphier le CCD.

La carte de sensibilitg#est due a I'efficacité quantique du pixek(, le facteur de conversion

8la non-linéarité des capteurs CCD est faible. Toutefoiakeitant ne donne aucune valeur
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entre le nombre de photons incidents et le nombéectrons « générés’): Cette sensibilité
varie généralement lentement sur la surface du CCD, maigpésenter des accidents comme
par exemple un pixel mori.é., qui est pas ou beaucoup moins sensible que les autres), ou
bien un court-circuit entre deux pixels. On a alors génératgnun pixel mort a cété d'un
pixel brillant (excédant de signal venant de son voisink Gaiations sont regroupées sous le
terme de PRNURhoton ResponseéNon-Uniformity). Pour déterminer les non-uniformités de
sensibilité des pixels, un éclairement uniforme est né&pesgoute non-uniformité sera due au
pixel), on parle alors de champ plat (fat-field). Une moyenne de plusieurs images permet de
diminuer le bruit de lecture (voir chapitre 5.1.1)

Le termec correspond a la valeur des pixels en I'absence d’éclairgretla est due d’'une
part & un offset fixé par le constructeur, d’autre part paréiaégation thermique d’électrons
lors du temps de pose. La variation spatiale de ce terme preuplés rapide que la sensibi-
lité. Des différences significatives d’un pixel a I'autre sobservables. Ici les accidents sont
des pixels « chauds », c’est a dire des pixels qui présentefrticourant d’'obscurité. Le
terme chaud vient du fait que le courant d’obscurité estigioe thermique et augmente avec
la température. Les non uniformités de courant d’obsceiot® désignées par DSNUD#rk
Sgnal Non-Uniformity). Pour corriger ces non uniformités, il faut disgr d’images prises en
I'absence d’éclairement (champ obscurdark field. Un moyennage de ces images permet,
comme pour la sensibilité, de diminuer le bruit de lectuar(ghapitre 5.1.1).

Le prétraitement des images consiste donc a inverser fi@équ@.4). La détermination du
coefficienta se fait en utilisant la moyenne des champs plx?(gg)( la moyenne des champs
obscurs Vo) ainsi que la donnée du constructeur qui est la sensibilitgemne du CCx."On
déduit alors la carte de sensibilité du CCD par :

a= @ (4.5)
ch—Vco/é

—~——

Ol]\7cp—\7co est la valeur moyenne (sur toute I'image) de la différendeedas moyennes des

champs plats et obscurs.

9électron n’est pas généré au sens propre du terme, marsl®p incident lui donne une énergie suffisante

pour passer de la bande de valence a la bande de conductisonties électrons libres que I'on détecte
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Le termec est simplement la moyenne des champs plats :
C= \700 (46)

On peut alors obtenir le nombre de photons pour chaque pideeg’équation :

V c

N — _Pxel” ~ 4.7
ph a ( )

C’est ce traitement qui est appliqué sur chaque image dpédteence MaTilD avant I'utili-
sation des algorithmes de calcul du tilt.

A ce prétraitement, peut S’ajouter une suppression deepémiong des lignes et des co-
lonnes. Ces pentes aléatoires sont dues aux dérives dessamip électroniques de la caméra
pendant la lecture. Toutefois cette correction n’est pdspensable, car dans le cas de la ca-
méra Hamamatsu, ces pentes sont tres faibles, la corredigrafors étre plus bruyante que
I'image originale. Leffet de ces pentes n’est pas sendhlaiveau du calcul du centre de gra-
vité : aucune différence n’a été trouvée sur les résultatsnois avec et sans correction des

pentes. Aucune correction de pente n’a donc été effectudessimages traitées.

4.4.2 Mode opératoire des mesures

Je décris ici en détails le mode opératoire suivi lors de lxi@ene série de mesures et avec

le module de contréle de la caméra réparée (voir chapitre)4.2.2
1. Alignement entre la source et I'instrument :

(&) Sur l'instrument un laser est monté en sens inverse ideglau passe par le miroir
M3, le prisme, le miroir M2 et le miroir M1 pour ressortir staxe de I'instrument

et pointer vers la source.

(b) Linstrument est orienté pour que le faisceau laser seittré sur I'entrée de la

source.

(c) La source est orientée pour aligner son axe avec celwidoefau laser. Un réglage
plus fin est effectué une fois la source allumée en maximlsdhix collecté par la

caméra.
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2. Mise en route déexpérience :

— Lasource:
(&) Allumage de la lampe a arc au xénon
(b) Alignement de la lampe sur I'axe de la source par I'intatiaige du miroir plan.

(c) Alignement fin de la source sur I'axe de l'instrument : ochierche le flux maxi-

mal au niveau de I'instrument
— Linstrument :
(&) Mise en route de I'ordinateur de commande et lancemeldgiciel HiPic.
(b) Mise en route du circuit de refroidissement et choix demapérature de consigne
(5°C) : I'écart entre la température de consigne et la températurcapteur CCD
devant étre inférieur a 56.
(c) Allumage de I'alimentation stabilisée externe.
(d) Allumage du module de contréle.
(e) Choix de la température de refroidissement de la canaa & logiciel HiPic :
—50°C.
(f) Attente de la stabilisation de la température du capteur.
3. Acquisition d'une séquence de champs obscurs.
4. Acquisition d'une séquence d’'images.

5. Acquisition d’une séquence de champs obscurs.

6. Acquisition d’'une séquence de champs plats obtenus einaétldirectement la caméra
avec un éclairement uniforme créer par deux diffuseursegldans un faisceau lumineux

collimaté.

Afin d’étudier I'effet du temps de pose sur le rapport signal lswit pour la mesure des
angles d’arrivée (voir chapitre 5.1.3), deux types d’actjoiss ont été effectués : tout d’abord
avec un temps de pose minimal afin de geler au mieux la turbel@uis avec un temps de pose
le plus long possible afin d’augmenter le flux collecté.

Lors de la série de mesure, j'ai tout d’abord acquis une sémpu@tapes 3 a 6) avec un

temps de pose de &% puis une séquence avec un temps de pose oeséDune deuxieme
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séquence avec un temps de pose daCette deuxiéme acquisition se justifie par le fait que
la température a baissé d&en deux heures (entre le premiére et la deuxieme séquence). De
plus la premiére séquend&acquisitions s’est déroulée seulement deux heures &poésicher

du soleil, on peut alors s’attendre a une turbulence norilistdn
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Chapitre 5

Estimation des angles d’arrivee
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Dans ce chapitre consacrd’@stimation des angles d’arrivée par la mesure du centre de

gravité des images monochromatiques, j'étudie I'effet lests issus du capteur CCD sur la

précision des résultats (chapitre 5.1). Cette étude thé®rga permis de prédire que la mesure

différentielle des angles d’arrivée est possible aveqksience MaTilD, bien que difficile en

raison du faible rapport signal sur bruit. Mais la mesurenestement plus bruitée que ne le

prédit le calcul analytique (chapitre 5.2). J'ai alors chértorigine de ces bruits dans les effets
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non prédictibles analytiquemerai simulé des images le plus fidelement possible, puis j'ai
appligué le traitement de calcul du centre de gravité sursgaslations (chapitre 5.3). Les
simulations ont permis de quantifier I'effet de ces bruitsut€fois, les mesures restent plus

bruitées que les simulations (chapitre 5.4).

5.1 Estimation du rapport signal sur bruit

Le centre de gravité est un bon estimateur,(non biaisé) de I'angle d’arrivée uniquement
dans le cas idéal : sans échantillonnage et sans bruit. ke téglan image est tronqué (taille
finie des détecteurs), échantillonné (taille non-nullemigsls) et I'image est bruitée (bruit du
capteur, par exemple bruit de lecture). Je vais étudieffletsele ces différentes limitations sur
I'estimateur pour déterminer le rapport signal sur bruitadmesure dans le cas de I'expérience

MaTilD.

Le centre de gravité, dans une directigrd’une image dont la répartition d’'intensité est

O(x,y) est défini par :

f}x.D(x,y)dxdy

Xy = (5.1)

JI B(xy)dxdy
On peut voir ceci comme le moment d’ordre 1 de la projectioridehsité sur la direction x :

_ /°° o A Bxy)dy
7 JJB0cy) dxdy (5.2)

:/_o;x.f(x)dx

Enréalité on n’a pas accés directement a I'interisjtéais a un estimateur qui est l'intensité
fenétrée (le capteur a une taille finie), échantillonnéel@sapixels), digitalisée (nombre de bits
sur lequel est codée I'intensité) et bruitée. Tout ceci viiaduire sur I'estimateur du centre de

gravité sous la forme de bruits ou de biais.
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5.1.1 Bruits et biais affectant la mesure du centre de gravité

Je m’intéresse tout d’abord a I'estimateur réel et jénumeeefaton la plus exhaustive
possible les origines des bruits et des biais affectare cedtsure puis j'étudie quantitativement
leurs effets.

— bruit de photons Ce bruit est indépendant du détecteur et constitue ladiphiysique de
la mesure. Il vient de la nature corpusculaire des photonarguent de facon aléatoire
sur le CCD. Il suit une statistique poissonnienne. Dans le eda thesure du centre de
gravité, plus le nombre de photons est important plus leadggnal sur bruit est élevé).

— bruits additifs : Je désigne par bruits additifs les bruits décorrélés doasigt qui
s’ajoutent a ce dernier; leur effet sur I'estimation du cemte gravité est identique et
sera donc traité globalement. Ces bruits sont :

— bruit de lecture Ce bruit se produit au cours du transfert des charges |desldeture

du capteur CCD : quelques charges ne sont pas transféréestentrpiégées dans
les pixels (s’ajoutant ainsi au signal du pixel suivant)tt€erreur se traduit par un
bruit aléatoire sur le nombre d’électrons en sortie du CCén¢dsur l'intensité du
pixel). Ce bruit est bien décrit par une variable aléatogrstatistique gaussienne. Cette
approche est justifiée par le nombre élevé de transfertsstaiars dans les conditions
d’application du théoréme central limie

— courant d’obscurité Ce bruit est di a la génération thermique de charges auwnivea

de chaque pixel. La génération de ces charges est simila@ieleadue aux photons,
ce bruit suit donc la méme statistique (poissonnienne).drebre moyen de charges
generées L, ..dépend de la température (il double tout IEE 8ypiquement) et du

temps de pose. Sa variance €$}.= Hypsc

— bruit de numérisationCe bruit est dd au nombre fini de niveaux du convertisseur

analogigue-numérigue. La tension de sortie du CCD n’ess @onnue qu’a un demi-
niveau pres.
— bruit d’échantillonage spatial L'image qui se forme sur le CCD est échantillonnée par

les pixels : I'intensité est moyennée sur la taille d’un pixget échantillonnage (méme

lla somme de variables aléatoires indépendantes tend vestatistique gaussienne
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dans les conditions de Shannon) introduit un biais sur launeedu centre de gravité : on
ne connait pas la positiatiun photon incident a mieux qu’un demi-pixel pres.

— non homogénéité du CCD voir le chapitre 4.4.1. J'étudie I'effet de I'utilisation die
estimation bruitée de la carte de sensibilité et de couratusdurité du capteur sur la
mesure de l'intensité et donc du centre de gravité.

— bruits liés au traitement du signal :

— fenétrage de I'imagel.e fenétrage de I'image pour le calcul du centre de gravité in

troduit un biais qui varie suivant la taille relative de laé¢re par rapport a celle de
'image, mais également suivant la forme méme de I'imageb@é& n’est donc pas
stationnaire lors du traitement d’'une séquence.

— chevauchement des imagesette erreur est due au fait que plusieurs images mono-

chromatiques se trouvent sur la méme trame. Lintensitérdages voisines se che-
vauchent. Cette intensité parasite sera prise en compgel'datimation du centre de
gravité. L'erreur introduite dépend de la forme des imagee ¢a distance entre celles-
ci : plus elles sont séparées, moins elle est importantée €seur n’est pas non plus

stationnaire lors du traitement d’'une séquence.

Effet du bruit de photons

Ce bruit est d a la nature corpusculaire des photons et alguée aléatoire sur le détec-
teur. Le temps de pose étant fini, le nombre de photons I'ssi atisuit une loi poissonnienne.
Le premier effet est que pour un flux constant le nombre degpisgiar image va fluctuer autour
de la moyenneNph) avec une écart type égal\ﬁfNT)h. Cependant ceci n’intervient pas sur la
mesure du centre de gravité d’'une image. En effet son cattulogmalisé par l'intensité totale
de I'image. Le second effet est que les photons vont se répl¥atoirement sur le détecteur
(en suivant toutefois la distribution spatiale de l'intié@gs C’est cette répartition aléatoire que

I'on désigne par bruit de photons.

Le centre de gravité de I'image est, comme son nom l'inditpibarycentre des coordon-
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nées des photons sur le CCD notges

o 1

Le nombre de photons ici utilisBl,_,, est le nombre total de photons dd&iiraage considéré. Ce

bohy
sont les coordonnées qui sont des variables aléatoires. Elles suivent la loi dedea dont la
moyenne est I'intensité au point considéré. Pour une sexdetin (ici 'axe des), la densité
de probabilité est donc l'intensité projetée normaliséecsgtte direction : c’est la densité de
probabilitef (x) définie a I'équation (5.2). La moyenne de I'estimateyest alors donnée par :

1 Nen

(%) = = 3 (%) (5.4)
phi=
Or la densité de probabilité desest le moment d’'ordre 1 de la fonctidiix), elle est identique

pour tous les :

(%) = My[f(x)] (5.5)

Le moment d’ordren d’'une fonction étant défini comme suit :

M [ ] :/_Zx”f(x) dx (5.6)

Dapres (5.2)x, = M,[f(X)] ; on a donc égalité entre la moyenne de I'estimateur et leeent
de gravité. Cet estimateur n’est pas biaisé par le bruit déopis.

Je m’intéresse maintenant a la variancexgléElle est définie par :
Var(x) = ((x— (x))?) = (x*) — ( o [X] —MZ[X] (5.7)

Elle se calcule comme suit :

Var(%,) = Var(x,
ph |Z\ (5.8)

N—phMZ[f( X)]

Elle n’est pas nulle, I'estimateur est donc bruité. Il espariant de remarquer que la variance

de X, due au bruit de photons est égale a la variancé(dgdivisée par le nombre de photons.



74

CHAPITRE 5. ESTIMATION DES ANGLESD’ARRIVEE

On retrouve ici le résultat classique pour une distributiensthtistique gaussienne avec un
nombre finid’échantillons : la précision sur la mesure de la moyenné@gae a la largeur de
la gaussienne (ici la tache image) divisée par la racinéeatu nombre d’échantillons, ce qui
dans notre cas s'ecritg ¢/ \/NT)h.

Pour I'expérience MaTilD, la largeur des images est donnéa pig soit environ 10pixels
(pourA =500nm r, = 3cm). Le tilt a mesurer est approximativement d@i%els soit un tilt
différentiel compris entre @0 et Q05 pixel. Il faut donc plus de 40000 photons par image
monochromatique pour un rapport signal sur bruit de 1. Cetmerast important, ce qui justifie
I'utilisation d’'une lampe a forte brillance comme la lamparé xénon. Sur les données MaTilD,
avec 20nsde temps de pose, le nombre moyen de photons détectés pasiestg 1300000,
1000000, 420000 et 92000 respectivement poun6y3051m, 40dhmet 337%m Le bruit de

photons est donc significatif dans I'ultra-violet, la ou lexfest le plus faible.

Effet de I'échantillonnage spatial

Dans I'étude du bruit de photons on a considéré l'intensitérdage 0(x,y) et la fonction
de répartition associéix). Or le capteur ne fournit pas cette intensité mais a sa vatdane
tillonnée par les pixels, j). Dans cette partie, je m’'intéresse donc a I'effet de I'éaHanhage
sur la fonctionf. Le résultat obtenu permettra de corriger I'équation (5@)rpbtenir I'effet
du bruit de photons dans le cadre d’'un détecteur pixeliséesiimation du centre de gravité.

Tout d’abord considérons cette intensité échantillorimée

% Yi
lij =/ +1/ +1D(x,y)dxdy (5.9)
’ XY
Ceci peut étre vu comme la convolution de I'intensité paplaction «pixel»h(x,y) :

I j = (O*h) (iAx, jAy) (5.10)

k]

avech(x,y) définie comme suit pour un pixel de taillg x Ay et de sensibilité uniforme (c’est

le cas que je considere dans la suite) :

Lsi|Z] < %et‘A—yy‘ <3

h()(7 y) = (5.11)

0 sinon
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En réalité, la réponselantérieur des pixels n’est pas uniforme[48], la fonctipixel est égale

a la sensibilité relative a I'intérieur du pixel. Par conétle semble peu varier d’un pixel & un

autre. Mais au premier ordre, cette non uniformité introduni décalage global du centre des
pixels. Ceci se traduit sur les mesures par un changemengid®, sans conséquence sur les
mesures des angles d’arrivée. En effet, la moyenne tenipaed angles d’arrivée étant nulle,

je soustrait a la mesure de position la moyenne sur les trame.

Je définis alors la fonction echantillonnggpar :
f, = (f xh) (X) x 8(x—kAX) = (f *h) (x—kAX) (5.12)

Dans I'étude du bruit de photons, on a vu que les calculs duedetgravité et de sa variance
font appel aux moments d’ordre 1 et 2 de la fonctianll faut donc calculer la valeur des
moments d’'ordre 1 et 2 de la fonctidip. Pour cela, il est intéressant d’utiliser la propriété de
la transformée de Fourier reliant le moment d’ordidune fonction et la dérivée a 'origine de

sa transformée de Fourier :

- oo ()

Ici f(v) désigne la transformée de Fourier de la foncti¢k). Le moment d’ordre 1 dé, est

(5.13)

v=0

alors :

+ j 1

Ml[fd:k:Z_mkAX-ngT > ([fAﬁJrfh'](:X))

k:—OO

( 005G
(5.14)

sl O (&)

4% k AX

Le dernier terme s’annule dés que la fréquence d’échamdifje JAx est supérieure a la fré-
quence de coupure dEXx). Il est intéressant de noter que ceci est beaucoup moinsacont
gnant que le critére d’échantillonnage de Shannon qui impas fréquence d’échantillonnage

double. En effet, pour mesurer le centre de gravité seulggtpuénce nulle est nécessaire , il
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peut donc y avoir repliement du spectre tant que celaiaffecte pas la fréquence 0. Dans ces
conditions d’échantillonnage, on n’introduit pas de hiais

Je vais a présent m’intéresser au moment d’ordre 2 :

oo +oo
Ma [ = 3 (5= -%kzm ([f”h+2f R+ FRY)( kx))
kAxA
gl
+; k+1AX2 (AX) ("'gx)zf(O)) (5.15)

(AX)2  Ax — (=1)ktL 5 K
Molf]+ =15 12 +T[2kZO k Re f(Ax)
AX2 (_l)k—l—l (A Kk )
—— Y —5—Rel f(—)
2 k; k2 AX
Comme pour 'équation (5.9), les termes faisant intervessr fféquences non nulles dispa-

raissent lorsque /Ax est supérieur a la fréquence de coupuréd Qe.

En reportant les deux résultats précédent dans les égsigfidy) et (5.8), on obtient :

(%) =M, [f] =X (5.16)

2
Var(%,) = Nih [Mz[f] + (Alxz) } (5.17)
P

On voit donc que I'échantillonnage par le CCD n’introduit plasbiais sur la mesure, mais

augmente la varianaix?/12 (c’est la variance d’une distribution uniforme de langéx).

Effet d'un bruit additif

Dans cette partie, on considere I'effet des bruits, déagsrde l'intensité, sur I'estimation
du centre de gravité(lg’j bk’,> = 0). Ceci correspond notamment au bruit de lecture et de nbura
thermique du CCD, mais également au bruit de numérisation.

L'intensité d’un pixel peut s’écrireﬁ’j =1; j+bj ;. Lestimateur du centre de gravité devient

alors :
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%= < (5.18)
% et By

On considére classiguement que le bruit ne change pas le adotdirde photons détectésest

a dire que I'on considére le dénominateur de I'’équationgménte comme étant egalzalkI
Afin de déterminer si cette approximation est justifier dansaldre de I'expérience MaTllD
ou on recherche une grande précision de mesure, je me plasdedeas ou la contribution du
bruit a la somme du signal de sortie est faible; y b, ; <5 Ii,jz. Ceci permet d’effectuer un
développement limité du dénominateur. Afin de simplifier lg@gations, je désigne la somme
> Iy, par le nombre total de photons sur I'imag‘dr;h.

J'effectue un développement a I'ordre 2 du dénominateur :

(5.19)

Suivant la méme démarche que pour les autres bruits, j@fadmoyenne et la variance
de l'estimateur, afin de calculer le biais et I'erreur de csttneateur. Pour faire cette étude,

je suppose que le bruit est spatialement homogéne et taateécorrélé, ce qui se traduit

par : (b jb, ) =6 .9 O'b ol g est la variance du bruit du CCD. Cette hypothése est bien

vérifiée sur les données de courant d’obscurité : les imaggsésentent pas de structure aux
hautes fréquences et peu de structures aux basses frégju€ece est également visible sur
I'autocorrélation du bruit qui est tres piquée, synonymendruit spatialement décorrélé (pour
un bruit totalement décorrélé, I'autocorrélation est urab)jr

L'espérance mathématique gg Calculée dans une fenétre Nk par My pixels, est, sous

ces hypotheses :

(%) = %o +X%: MxMyN2 gkAx (5.20)

2Cette hypothése est plus fine que celle couramment utilisésugpose que le nombre total de photofest
pas perturbé par le bruity. I, i+ b; |~ Nph



78

CHAPITRE 5. ESTIMATION DES ANGLESD’ARRIVEE

L'estimateur est donc biaisé€, contrairement a ce que I'omveesi on considere que le bruit
du CCD ne modifie pas le nombre total de photons détectés. & fmut toutefois étre di-
minué en placgant I'origine du repére au centre de la fené&reattul du centre de gravité. Le
deuxieme terme s'annule en effet, car on a algrg (k. Ax= 0. De plus, si on centre la fenétre
de calcul au pixel pres sur le centre de gra%i)@ < 1/2pixel. Le biais est alors inférieur a :
1/2 x 0fMxMy/NZ,.. On voit également I'utilité du développement a I'ordre 2. &fet, d’un
développement a 'ordre 1 résulte une espérance éga&a = x, — ag/Nghzk,, k.Ax, auquel
cas, le centrage de la fenétre supprime le biais. Touteétis correction est négligeable dans
le cadre de I'expérience MaTilD. En effet :

— les fenétres utilisées ont une taille typique dex4®pixels

— le CCD utilisé a un bruit de lecture de variance 400,

— le bruit thermique est négligeable : pour une pose aes2d une température de cible de
—50dedC : 02 = 16.10 %2,

— bruit de numérisation est également négligeable : sanaaiast égafea LSE /12 =
0,9°/12=0,07e—? < 100e—2 ol LSBdésigne la valeur d’un niveau numérique en
électrons

Le biais sur I'estimation du centre de gravité, pour des msagpntenant environ 500000 pho-
tons, est inférieur & :,3.10°° pixels. Celui-ci est donc totalement négligeable par rapfo
I'écart type du signal a mesurer qui est au minimum dbpixels.

Je m’'intéresse a présent a la variance de cet estimateur :

. e 2 MyMy(M2 —1)(A%)?
(R0~ (50)") =iy + OGS o 5.21)
soit
2
( (%= (%)) ) MMy 78 (26 + (M2 - 1) (8)?) (5.22)
ph

Dans le cas ou la fenétre de calcul est centrée (pour rédubais), on a\x0| < DX/2.

Dans le cadre d’un calcul effectué sur des fenétres de quettipaines de pixels de cdtde

3la statistique est identique a celle du brdiéchantillonnage : on ne connait pas l'intensité & mieuxigu

demi-niveau pres.
4ce n'est pas le cas pour des détecteurs a quatre quadvnts i, = 2). Dans ce cas, le développement &



5.1. ESTIMATION DU RAPPORT SIGNAL SUR BRUIT 79

terme prédominant estaZMyMy(Mg — 1)(Ax)2/12N3,,. Dans les conditions déexpérience
MaTilD, on a : VaxX,) = 0,42.10 3pixel?. La variance du signal attendue est comprise entre
Var = 2,5.10 3pixel et Var= 62,5.10 3pixel? , soit un rapport signal sur bruit compris entre
2,5 et 12 pour le bruit additif.

Effet de la correction imparfaite du DSNU et du PRNU

Lors de 'énumération des bruits et des biais affectantifiegion du centre de gravité,
on a vu que les biais sur l'intensité (DSNU et PRNU) pouvaient €ipprimeés en corrigeant
I'image. J'étudie ici I'effet de la correction de ces biaigaxtir de données réelles, elles-mémes
bruitées. Je considére dans la suite un bruit additif. éisité recueillie en sortie du CCD peut

alors s’écrire :

1569 = a I8+ 6 by (5.23)

ou IS est le signal que I'on cherche a déteciermest la sensibilité relative de chaque pixel
(PRNU),c le DSNU, etb le bruit de lecture.

Comme on I'a vu au chapitre chapitre 4.4.1, pour accéder &iiBitél S on corrigel °“d en
utilisant des champs plats (not&g) et des champs obscurs (not&. L'équation (5.23) nous

donne les valeurs de sortie pour ces deux quantités :

Co_ ¢ co
|I)j i’j +bi’]
cp_ o . [ref - cp
Ii,j _au.l +CI,J+bi,j

L'intensité estimée est alors :

|_cgd_|_co
I D I
Ll 7 jep_jco
b (5.24)
S S CO )
g -l + b0 —br;

— 5 . [ref Cp _ heo
aw.l -|—bi7j b|7J

I'ordre 2 se justifie pleinement. En effet, on @2 — 1)(AX)? = 3(AX)? < 6(AX)? = 24 (Ax)?, puisquelxy| < Ax:

le recentrage est toujours présent dans un détecteur 4aqusdr
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Dans la suite, pour simplifier les notatiofiemets les indices, j, les calculs étant effectués
pixel par pixel.

En I'absence de bruit, cet estimateur de I'intensité egiqutionnel a I'intensité recue par le
CCD. La détermination du facteur de proportionnalité segigite aux données du constructeur
sur la valeur moyenne d& L'intensité de référence étant uniforme sur le capteurd@duit
|ref — (ICCd(ref)>/(a).

En présence de bruit, jétudie I'estimateur donné par l&ugun (5.24). Je m’intéresse dans
un premier temps a sa moyenne. Pour cela, je suppose queulesh5P et b® sont petits
devant l'intensité de référend&’. Cette hypothése est justifiée par le fait que I'intensité de
référence est choisie proche de la saturation du CCD. Letslatoiminants (bruits de lecture et
photonique) sont alors négligeables. Ceci permet d’effgain développement limité a I'ordre
2 de I'équation (5.24) :

5 |S bS — pco |S(bCp_ bCO) (bs_ bCO)(bCp_ bCO) |s_(bcp_ bCO)Z

Izm_l_ a|ref B a.(|ref)2 - (a|ref)2 + a2.(|ref)3 (5.25)

Compte tenu du fait que les bruits sont décorrélés du sigmadiépendants, la moyenne de
[ estalors :

| S

E 1 , 15
<f> ~ lr? + 7(3.' ref)2 <O—bCp|r? + O—bco(”? — 1)) (526)

L'estimateur est donc biaisé. On peut remarguer les rolegsiqnes dd°P et deb®. Lorsque

IS =1"f phCP est le seul bruit et inversement lorsgife= 0, seulemenb®® intervient. Leurs
effets s’annulent lorsqui€ = 1/2.1"¢". Il est & noter que les variances des bruits sont atténuées
dans le rapport A(a.I"®")?, avecl™f > ag. De plus, ce biais peut-étre rendu aussi petit que
'on veut en moyennarii®P champs plats €l champs obscurs. Les varianag$, et 0z,

sont alors respectivement diminuées du facteiM“® et 1/N°°. Dans le cas de I'expérience
MaTilD, en prenant une intensité de référence d’environ 6@4b,dx (Imax~ 1500@—) et

une sensibilité relative d’environ 50%, un majorant du bésisdonné par 0%,/ (a.1")?) ~

(OBeture™t Tanoton/ (@172 ~ 4,6.10~%e—2, ce qui est négligeable.
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Jem’intéresse alors a la variance de

S
Var (1) = Var (I:?) + O

. (%)2” (5.27)

On voit ici que la variance de I'estimateur est égale a la wagade I'estimé augmentée de

1 ) 1s71%
"‘m Opyco 1—”? +chp

la variance du bruit sur le signal et d’'un terme issu de lasmion du PRNU et du DSNU.
La variance du bruil:fgS est celle que j'ai considérée auparavant dans I'étude detsbil est
normal de la retrouver ici : la correction du PRNU et du DSNU ne iff@n rien le bruit
temporel présent sur les images. De méme que pour la moyemealiances des champs
plats et obscurs peuvent étre diminuées en moyennant ptastbamps et atténuées par le
facteur ¥ (a.1"")2. Dans le cas de I'expérience MaTilD, un majorant de la variaste 2«
o/ (al™h)?2) ~ 10-3e-2, ce qui est négligeable par rapport & la variance du bruieciie
(100e—2).

5.1.2 Rapport signal sur bruit attendu

Je fais a présent le bilan des bruits affectant la mesure whnecde gravité dans le cadre
de I'expérience MaTilD, pour déduire le rapport signal switoattendu. Pour cela, je calcule
la variance de I'erreur commise lors de I'estimation du e gravité en prenant les bruits
prépondérants : le bruit photonique pour un capteur pi&élisir équation (5.17)) et le bruit de
lecture (voir équation (5.22)). Ces bruits étant indépetsjdeurs variances s’ajoutent quadra-
tiquement : Vafe) = Vargp;on+ Vahecyre

A ces bruits s’ajoute la variance de I'erreur sur la mesuta gesition moyenne des centres
de gravité. En effet, la mesure de centre de gravité estwelatla position des images sur le
capteur. Or, I'angle d’arrivée est de moyenne nulle ; la pmsitnoyenne des images est donc
soustraite longueur d’'onde a longueur d’onde. La variamoeette erreur est la somme quadra-
tique des précédentes sur le nombre d’'images. La contribde celle-ci reste négligeable car
les données sont constituées de trames de 200 images, gewate |I'écart type de,6%.

Pour calculer le signal, je me place dans les conditiongydiadion suivantesD = 15cm,

ro = 3cm soit un écart type du tilt de,49" = 4, 5pixels(voir équation (2.15)). La valeur du
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tilt différentiel est alors obtenue en considérant les langsd’onde de la deuxiéme version de

MaTilD.

A(nm) | 673 | 505 | 404 | 337

673 0 |005|0,12|0,21
505 || 0,05 0 |0,07|0,16
404 | 0,12/ 0,07 O | 0,09
337 | 0,21,0,16|0,09| O

TAB. 5.1 —Tilt différentiel (en pixel9 pour la deuxieme version de I'expérience MaTilD. Ave® = 15cm,

ro = 3cm soitoy,, = 4,5pixels

Pour le bruit les valeurs a considérer sont :

— la variance de la tache image Algr ;.

— le nombre de photons par fenétre de calcul (obtenu sur leséds MaTilD)

— le bruit de lecture du CCDa,, = 10e—

— lataille des fenétres utilisées (je prends pour le caleslfdnétres de 4940pixels.

Je calcule dans un premier temps le rapport signal sur beuia dnesure du tilt. Le ta-
bleau 5.2 récapitule les valeurs respectives des diffékmdds type ainsi que le rapport si-
gnal sur bruit attendu. Il est a remarquer que le bruit d’athannage est négligeable ainsi
que l'erreur sur la mesure de la position moyenne. Ceci ptéitisible car I'instrument sur-
échantillonne largement I'image, au sens du centre detgréxoir chapitre 5.1.1)

Entre deux longueurs d’ondg et A,, la mesure du tilt differentiel se fait par différence de

deux mesures du tilt, le rapport signal sur bruit est alorsnéar :

O—tilt (528)

An
-1
=L 0B () + 02y (A))

S/B=

L'erreur sur la mesure différentielle d’une part et le rappsignal sur bruit attendu d’autre part
sont donnés dans les tableaux 5.3 et 5.4. On peut remarquerrqp@det signal sur bruit n’est

pas symétrique car le factein/(n— 1) ne I'est pas. Suivant la longueur d’onde de référence,

n—1 varie et donc(n}\l - n/\z)/(n/\l —-1)# (n/\l - n}\z)/(n}\2 -1).
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A (nm) 673 505 | 404 | 337
Ogignal(PiXeD) | 4,5 4,5 45 | 45
Oonoror PiXEN) | 0,012 | 0,010 | 0,012 | 0,022
Olecturapivel) || 0:004 | 0,005 | 0,011 | 0,050
Omoy( pixel) | 0,00090| 0,00079| 0,0012| 0,0039
0, (Pixel) || 0,0128 | 0,0121 | 0,0163| 0,0548
signal/bruit 3476 | 4014 | 2756 | 82,1

TAB. 5.2 —Rapport signal sur bruits pour chaque longueur d’onde de I'expérience MaTilD (deuxiéme

version). Les écarts types du signal et des bruits des mesugrdu centre de gravité sont détaillés.

A(nm) | 673 | 505 | 404 | 337

673 0 |0.0169| 0.0206| 0.0561
505 | 0.0169| O |0.0198|0.0558
404 | 0.0206| 0.0198] 0 | 0.0570
337 | 0.0561| 0.0558| 0.0570| 0

TAB. 5.3 —Ecart type de I'erreur sur la mesure différentielle du tilt e ntre deux longueurs d’onde, en pixel

On voit ici que le rapport signal sur bruit pour le tilt diffétéel est trés faible, malgré la
qualité de la mesure du tilt. Ce faible rapport signal suitbnontre toute la difficulté de la

mesure.

5.1.3 Evolution du rapport signal sur bruit avec le temps de pos

J'étudie ici I'effet de 'augmentation du temps de pose suapport signal sur bruit. Deux
effets antagonistes influent sur ce rapport : augmentenipgale pose augmente le nombre de
photons, ce qui améliore le rapport signal sur bruit, mais j# temps de pose est long moins
I'angle d’arrivée sera important (la moyenne temporeltenele, pour un temps d’intégration
infiniment long). Afin d’estimer la contribution des deux éffge me base sur I'article de H.M.
Martin[49]. Cet article étudie I'atténuation de la variardu tilt due au temps de pose fini, pour

cela il se base sur I'hypothese de Taylor : la turbulence spinérique est figée dans les masses



84

CHAPITRE 5. ESTIMATION DES ANGLESD’ARRIVEE

A(nm) || 673 | 505 | 404 | 337
673 | 0 | 3247|202
505 | 32| 0 | 26|17
404 | 48| 26| 0 |09
337 | 23] 17/09| 0

TAB. 5.4 —Rapport signal sur bruit attendu pour la mesure du tilt différ entiel entre deux longueurs d’onde

d’air et se déplace avec le vent.

Cette hypothese est couramment utilisée lors du calculftkts eemporels de la turbulence
atmosphérique. Elle permet de rendre compte d’une parteawsrélation temporelle de la tur-
bulence, mais elle n’est pas toujours suffisante[50]. Bt @fitette hypothese de la turbulence
figée dans les masses d’air s’ajoute une autre variationdesie de la turbulence assimilable
au bouillonnement. L'importance relative d’'un phénomeéaerppport a l'autre est variable et
est fonction des conditions de turbulence et du temps de pesee base toutefois sur I'lhypo-
these de Taylor, celle-ci constituant le cas favorablesdartas du centre de gravité. L'étude
qui est faite donne donc un majorant de I'évolution du rapgignal sur bruit avec le temps de
pose.

Pour un temps de pose infiniment court, la variance de I'atigleivée est calculée a par-
tir de la densité spectrale de puissance de la phase défgande turbulence atmosphérique
pondérée par la densité spectrale de puissance de la mupilequelle est effectuée la mesure;
soit pour une pupille circulaire de diamette

02 = 2. (2}\_71) i (0,022955/3) 43d~1/3 % /Om q %3 [%ﬂg{ﬁ] 2 dq
= 0,34\ %1 %/3d~1/3

(5.29)

On retrouve ici la formule (2.15).

Lorsque le temps de pose n’est plus infiniment court, la fonate pondération de la densité
spectrale de puissance n’est plus uniqguement celle de ibgyepr un effet de lissage intervient.
Celui-ci dépend de la direction relati¥edu vent par rapport a celle de la mesure des angles

d'arrivée (voir figure 5.1) et du rappontt /d entre la vitesse du vemt, le temps d’exposition
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»
| 2

centre de gravité

pupillel

FIG. 5.1 —Définition des variables pour le calcul de I'atténuation de langle d’arrivée avec le temps de

pose.

T et le diametre de la pupille :

2
02 =2, (2’\—n) (o, 022955/3) 43d /3

© a[2(mg)]21 2m : WT \ 2
/3| AV = _ bl
X/o q [ ] 7T/o cog(@p— 0).siné (qcoscp d) dedq

Dans un premier temps, je ne cherche pas a déterminer le tenmosd optimal qui nécessite la

(5.30)

connaissance de la direction et de la vitesse du vent; jelcbele facon qualitative la variation
du rapport signal sur bruit pour la mesure des andlagrivée. Pour cette estimation, je ne
prends en compte que le bruit photonique et le bruit de lecturCCD (voir chapitre 5.1.2). Le

bruit de mesure est donc :

2 2(M2 2
2 _ Timage , M (M* — 1) Ojgcryre

31
=N 12NZ, (5:31)

ph
Il est & remarquer que si on est limité par le bruit de photoesi reste vrai lorsque le temps
de pose augmente, I'erreur due au bruit de photons dimir&ra% alors que l'erreur due au
bruit de lecture décroit e.

Dans les conditions de I'expérience MaTilD, le temps de posemail est de 2(hset le
diamétre de la pupille est de 1@ Pour cette expérience, le vent est majoritairement dans la

direction horizontale (étant l'altitude basse du faisckamineux). Or le capteur d'images est
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tourné de 45, on se trouve donc dans la condition ou la direction du vahtufaangle de 4%
par rapport aux directions de mesure. De plus ceci consétoad « moyen » d&effet étudié.

Je consideére le cas d’'un vent faible kbYh = 2, 8m.s~1), moyen (3&m/h = 8,3m.s™1) et
fort (60km/h = 16, 7m.s™1). Dans chaque cas, j'estime la perte de signal pour un tempsse
de 2Gmset pour un temps de pose de h@d’apres les courbes données dans l'article[49]. Le

rapport signal sur bruit est estimé comme précédemmentt@ldeau 5.2). L'atténuation de la

w (km/h) | wr/d | atténuation| S/B & 673im | 505n1m | 404nm | 337nm
0 0 1 504 420 224 57
10 0,37 0,98 494 411 220 56
30 1,11 0,92 463 386 206 52
60 2,22 0,81 408 340 182 46

TAB. 5.5 —Atténuation du rapport signal sur bruit due a un temps de pose @ 20msaux différentes lon-

gueurs d’onde.

variance étant relativement lente en fonction du rappoyt, ceci incite & augmenter fortement
le temps de pose. En passant a un temps de pose destb@®btient le rapport signal sur bruit

donné dans la table 5.6.

w (km/h) | wr/d | atténuation S/B a 673m | 505nm | 404hm | 337nm
0 0 1 1166 1011 | 622 220
10 1,85 0,85 991 859 528 187
30 5,55 0,67 781 677 417 147
60 11,11 0,52 606 525 323 114

TAB. 5.6 —Atténuation du rapport signal sur bruit due a un temps de pose @ 100ms aux différentes

longueurs d’onde.

Ceci montre que, selon les conditions de vent, le gain engelerapport signal sur bruit
varie, tout en restant important (un facteur 2 a 2,5) mémewaveent fort. Il est toutefois a noter
gue 'augmentation du temps de pose diminue le contrast@adeksires. Ceci restreint le choix

du traitement des données au calcul du centre de gravité Lideqomme je I'ai mentionné dans
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I'introduction, cette étude ne se base que sur I'’hypothesgaglor, I'effet de bouillonnement
de la turbulence n’est pas pris en compte et je n'ai pas euripgal’étudier son importance
dans le cas particulier de I'expérience MaTilD. Par ailleliasticle de H.M. Martin considére
la turbulence sous forme d’une couche turbulente infinimante. Ceci n’est pas le cas dans

I'expérience MaTilD. L'atténuation des angles d’arrivéeijpgonc étre plus rapide.

Toutefois sur la base de cette étude, il a été choisi, lora delixieme série de mesures,
d’effectuer des acquisitions avec un temps de pose courtg24 avec le temps de pose le plus

long possible, compte tenu de la dynamique de la caméra panéine gain (soit 689.

5.2 Mesures des angles d’arrivée sur les données MaTilD

Je ne traite ici que les données obtenues avec la deuxiésiervee I'expérience MaTilD.
Les images de la premiére version sont trop dégradées pariaion du miroir M1 pour
permettre un traitement convenable.

Les images obtenues sont pré-traitées : soustraction dy tmmrection du champ plat.
Apres ce pré-traitement, le centre de gravité est calculégmacune des quatre images mono-
chromatiques présentes sur chaque trame. Ce calcul sefitadn itérative avec une fenétre
de calcul de 40, 50, 50 et 30 pixels de coté respectivememtlpslongueurs d’'onde 678,
505nm 404met 337Hm A chaque itération cette fenétre de calcul est recentmrde sentre de
gravité estimeé a I'itération précédente (voir chapitre §.1.& calcul s’arréte lorsque le centre
de gravité est dans le pixel central. Le point de départ clpoisr une trame est le centre de
gravité calculé sur la trame précédente. Pour la premianeety je choisis de prendre le centre
de gravité estimé grossiérement : I'ceil est utilisé pountenle centre de gravité. L'erreur ainsi
commise est toutefois faible (inférieure a 2 pixels).

Afin d’estimer la validité d’une estimation du centre de gi@yvje considere que le résultat
final ne doit pas dépendre de facon critique des conditiatialas. Pour cela, je considére cing
points de départ différents (le centre et les quatre coinm darré de 5 pixels de c6té). Les
seuls résultats retenus sont ceux pour lesquels, le centyeadité est le méme pour toutes les

conditions initiales (voir figure 5.2). Sur les données MATgnviron un tiers des trames sont
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FIG. 5.2 —Détermination de la stabilité de I'estimation du centre de gavité : pour des conditions initiales

proches, le résultat obtenu doit étre le méme.

rejetées en appliquant le critere suivant : une trame estieeepi une des estimation du centre

de gravité est sensible aux conditions initiales.
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FIG. 5.3 —Centres de gravité mesurés pour les quatre longueurs d’ondeed’expérience MaTilD : 667nm,
505nm, 404nm et 337m en fonction du numéro de la trame. La position est donnée en péls par rapport a

I'origine du capteur (coin en bas a gauche de I'image 4.14).

A patrtir des positions des centres de gravité obtenus (wgurdi 5.3), je dédui$angle

d’arrivé en soustrayant au centre de gravité la valeur moyeralculée sur I'ensemble des

trames (voir figure 5.4), la moyenne temporelle des anglesivka étant nulle pour un temps

d’intégration infini.
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Tilts mesure en X Tilts mesure eny
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FIG. 5.4 —Tilts en x et en y, mesurés &6 mm, 505nm, 404nmet 337nm, en fonction du numéro de la trame.
Le tilt est mesuré en pixel. Il est a remarquer que les tilt sohtrés semblables, ce qui confirme que le tilt

différentiel est faible comparé au tilt.

Je me suis tout’'abord intéressé a la différence entre deux tilts mesud=ua longueurs
d’onde (tilt différentiel) en fonction du tilt mesuré a uneisieme longueur d’'onde (celle-ci
pouvant étre 'une des deux précédentes). Si le tilt difféet est correctement mesuré, les
données doivent se répartir le long d’'une droite dont lag@e&st donnée, conformément a
I'équation (3.7), par la relation entre les indices de rdfomcde l'air : (n; —n,)/(ng—1).

La figure 5.5 présente le cas du tilt difféerentiel mesuré edif@amet 337/ men fonction du tilt
mesuré a 508m Sur cette courbe, j'ai ajusté (au sens des moindres camésjroite, la pente

de celle-ci est-0,035+ 0,350 contre—0,040 théoriquement. La pente ajustée est proche de
celle que prévoit le théorie. Toutefois, les données sestdispersées, I'estimation de la pente
est donc peu précise. Le fait de trouver des valeurs simdairest pas significatif. Lensemble
des pentes ajustées est présenté dans le tableau 5.7).

Ceci est confirmé par le calcul des coefficients de corrélatiotilt différentiel en fonction
du tilt. Le tableau 5.9 récapitule les résultats obtenus. Adirtamparer les résultats obtenus

par rapport a I'étude théorique menée au chapitre 5.1, j'eske bruit sur les mesures comme
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FIG. 5.5 —Tilt différentiel mesuré entre 6731met 337nmen fonction du tilt mesuré a505nm (unité : pixel).

La pente de la droite ajustée sur les données au sens des mawsicarrés est indiquée en trait plein, la droite

tilt differentiel en fonction du tilt (mesures)

1.0F

0.5

-0.51

-1.01

difference des tilts mesures a 673 nm et 337 nm

T

tilt mesure a 505 nm

théorique obtenu a partir de I'indice de réfraction de I'air est indiquée en pointillés.

A (nm) 673 505 404 337
673—505 | —0,002+0,140 | —0,003-0,140 | —0,003+0,140 | —0,004+ 0,140
673—404 | —0,013+0,256 | —0,015:: 0,256 | —0,017-+0,252 | —0,0174 0,252
673—337 | —0,033+0,353 | —0,035+0,350 | —0,037+0,345 | —0,039+ 0,340
505— 404 | —0,011:+0,156 | —0,011+0,155 | —0,013+0,153 | —0,013+0,153
505—337 | —0,031:+0,277 | —0,032+0,276 | —0,033+0,272 | —0,035+ 0,267
404—337|| —0,020-+0,197 | —0,020-+0,197 | —0,02040,196 | —0,022+ 0,192

TAB. 5.7 —Pentes des droites ajustées sur les courbes de tilt différégl en fonction du tilt, les valeurs

théoriques sont précisées dans le tableau 5.8.
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A(m) | 673 | 505 | 404 | 337

673—505| -0,010| -0,010| -0,010| -0,010
673—404 | -0,024| -0,023| -0,023| -0,023
673—337| -0,041| -0,040| -0,040| -0,039
505—-404 | -0,013,| -0,013| -0,013| -0,013
505—-404 | -0,031| -0,030| -0,030| -0,029
404-337\ -0,017| -0,017| -0,017| -0,016

TAB. 5.8 —Pentes, entre le tilt différentiel et le tilt, calculées a ptir de 'indice de réfraction de I'air[40]

A(m) | 673 | 505 | 404 | 337

673—505| -0,049| -0,083| -0,102| -0,106
673—404 | -0,199| -0,228| -0,260| -0,268
673—337| -0,354| -0,376| -0,402| -0,431
404-505 | -0,279| -0,295| -0,331| -0,340
337-505| -0,415| -0,426| -0,450| -0,485
337—-404 | -0,381| -0,385| -0,392| -0,435

TAB. 5.9 —Coefficient de corrélation entre le tilt différentiel et le tilt (mesures).
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I'écart des points de mesures par rapport a la droite ajgsigees points. Ceci revient a suppo-
ser que la dispersion des points n’est due qu’a des bruitsedenmn®. Les résultats sont donnés

dans le tableau 5.10.

A (hm)| 673 | 505 | 404 | 337

673 0,139| 0,252 0,345
505 | 0,139 0,153 0,271
404 | 0,252]| 0,153 0,194

337 || 0,345| 0,271 0,194

TAB. 5.10 —Erreur sur la mesure du tilt différentiel estimé sur les données. L'écart type de I'erreur est

exprimé en pixels.

Il est important de remarquer que ces valeurs sont prés deidisupérieures aux estima-
tions théoriques du chapitre 5.1. Je me suis alors penchésgauses de détérioration de la
corrélation entre le tilt différentiel mesuré et le tilt. Ude ces causes est le déplacement relatif
de la source et de I'instrument : il s’agit des « vibrationsentionnées au chapitre 4.2.2. Celles-
ci peuvent étre dues a des variations de gradient d’indigarsila direction verticale ou a I'effet
du vent sur les batiments (déplacement principalemenagstla direction horizontale). Pour
estimer I'effet dominant, j'ai exprimé les tilt mesurés ddes coordonnées suivantes : I'axe
est horizontal et 'ax& est vertical (rappel : le capteur est incliné-85°). Les tilts observés
sont présentés dans la figure 5.6. Il est a remarquer que $iitfint I'axe vertical n’est pas
stationnaire. Ceci est dU a la variation de températuredessacquisitions : le début de la sé-
quence correspond a la tombée de la nuit, le sol est alorslatdiair plus froid. Lindice de
réfraction est donc différent suivant l'altitude. Le faésw issu de la source est alors réfracté
Par contre, apres quelques temps, la température s'ungerfla température au sol a perdu
5°C en deux heures). Les faisceaux lumineux sont alors moirecték. La position apparente
de la source change. Comme cet effet est dii uniquement a tinBorade température, celle
ci ne modifie pas le chromatisme de I'indice de réfractionale Elle n’a donc pas d'influence

sur le tilt différentiel, comme on I'a vu au § 3.3.2. Dans un prenéemps, je n'ai considére

5Le phénomeéne est identique aux mirages
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FIG. 5.6 —Tilts mesurés, projetés respectivement sur les axes horiatal et vertical (unité : pixel).

quel’axe horizontal qui ne subit pas cette réfraction. Or lesffa@ents de corrélation alors
obtenus (voir tableau 5.11) sont alors moins bons que potiitlemesurés suivant les axes du
capteur. De plus arrive également a la méme conclusion si @omsdére que I'axe vertical.

Cette réfraction ne semble donc pas étre I'origine de laedsspn des données.

Une autre origine possible est les vibrations de la tour @gueélle la source est fixé) sous
I'effet du vent qui soufflait au cours de I'expérience. Cdsrations se situent probablement a
de hautes fréquences temporelles et sont d’assez coude.dwss mouvements ne sont donc
pas cohérents sur les données, étant donnée la fréquenhantidionnage des images @Hz).

Toutefois ces vibrations peuvent accroitre I'écart typ&ategle d’arrivée mesure.

Afin d’améliorer la corrélation et mieux mettre en évidenceHmmatisme du tilt, j'ai alors
travaillé sur les tilts différentiels uniquement. En effan s’affranchit alors de tout probleme de
tilt achromatique. En contrepartie, I'écart type du brsitaugmenté d’un facteur2. J'obtiens

alors plusieurs séries de courbes telles que celles de fe 8.

Dans cette nouvelle représentation, j'ai également ajustéduoite au sens des moindres

carrés et calculé le coefficient de corrélation. La pentendiie de cette droite est(n; —



94 CHAPITRE 5. ESTIMATION DES ANGLESD’ARRIVEE

position apparente _-
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FIG. 5.7 —variation de la position apparente de la source lumineuse dei a la variation de température.
L'air chaud a un indice de réfraction inférieur a I'air froid , le faisceau est réfracté. Lorsque la température

de l'air s’est uniformisée, le faisceau n’est plus réfracté

A(m) | 673 | 505 | 404 | 337

673—-505| 0,034 |-0,013| -0,035| -0,032
673—404 | -0,047| -0,087| -0,127| -0,136
673—-337| -0,133| -0,162| -0,200| -0,238
505—-404 | -0,112| -0,133| -0,180| -0,197
505-337| -0,181| -0,192| -0,227| -0,275
404—-337| -0,177| -0,175| -0,190| -0,247

TAB. 5.11 —Coefficients de corrélation entre le tilt différentiel et le tilt aprés projection sur I'axe horizontal
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Pente (ajustement moindres carres) : 1,32 > p >0,55
Pente theorique : 0,77
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FIG. 5.8 —Tilt différentiel (673nm - 404nm) en fonction du tilt (505nm - 337nm), unité : pixel. Les droites
ajustées sur les données au sens des moindres carrés sontqaées en trait plein. Les pentes sont de 0,55 et
1,32, correspondant respectivement a un ajustement ail les erreurs sont suivant le tilt différentiel 67 3nm—
404nmii) les erreurs sont suivant le tilt différentiel 505nm— 337nm. La pente théorique de 0,769 est indiquée

en pointillés et est bien encadrée par les droites ajustées.
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ny)/(n3 —

comparés aux valeurs théoriques attendues 5.13.

n,). Les résultats obtenus pour les pentes sont récapitulésldanbleau 5.12 et

A (nm)

673-505

673-404

673-337

505-404

505-337

404-337

673-505

1

0,4530.076

0,242:0.107

0,422:0.123

0,158:0.132

0,079+0.140

673-404

1.56 1ﬂ:0, 142

1

0,580:0.143

1,42350123

0,554+0:200

0,313:0:253

673-337

1,744+0287

1,209+0206

1

1,827:0234

1,15850132

1,31350:2%3

505-404

0.56 1i0, 142

0,547+0.076

0,337+0.100

1

0,396:0.108

0,233:0.154

505-337

0, 744+0.287

0, 7560232

0 758t0,107

1,40550,203

1

1,23350154

404-337

0,1830.212

0,209+0.206

0,420:0.143

0,4050:203

0 604:*:0,108

1

TAB. 5.12 —Pentes mesurées sur les courbes de tilt différentiel en fotian du tilt différentiel, les va-

leurs théoriques sont précisées dans le tableau 5.13. Leseaurs sont estimée a partir de la dispersion des

données[51].

A (nm) || 673-505| 673-404| 673-337| 505-404| 505-337| 404-337
673-505 1 0,428 0,248 0,749 0,329 0,588
673-404| 2,335 1 0,579 1,749 0,769 1,373
673-337| 4,037 1,723 1 3,023 1,329 2,373
505-404| 1,335 0,572 0,331 1 0,440 0,785
505-337| 3,037 1,300 0,752 2,274 1 1,785
404-337| 1,701 0,729 0,421 1,274 0,560 1

TAB. 5.13 —Pentes théoriques entre deux tilts différentiels.

Les pentes sont estimées avec plus de précision et encagenies théoriques. Toutefois il
faut noter des différences significatives entre les pehtasriques et les pentes mesurées qui ne
peuvens’expliquer par les barres d’erreurs estimé au chapitrd & dlifférence observée entre
les deux pentes ajustées est due au principe de I'ajustelegmoindres carrés que j'ai utiliser
ici. L'ajustement d’'une droite sur une série de point est toblgme linéaire dont la solution

analytique est aisément calculable lorsque les erreutsisaquement suivant la direction « y »
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du graphique. Ici les erreurs scafriori suivant les deux directions,est pourquoi le résul-
tat différe lorsque que les axes du graphiques sont intisvérserait intéressant d’effectuer
directement I'ajustement en considérant les erreurs coétaere réparties suivant les deux di-
rections, mais il s’agit alors d’un probleme non-linéaitege nai pas eu le temps matériel de
traiter.

Les pentes théoriques du tableau 5.13 sont calculées amndiéide réfraction de I'air
pur[40]. Afin de libérer cette contrainte, j'ai choisi de ks I'indice de réfraction libre et de
I'ajuster pour minimiser I'écart entre les pentes dédugteles pentes mesurées. Les résultats

de la minimisation au sens des moindres carrés sont donnédaeltableau 5.14. Il est a re-

A (nm) 673 | 505 | 404 | 337 |

(n—1).1F air pur | 276,1| 278,8| 282,5| 287,3|
(n—1).10° ajusté | 260.6| 270.9| 273.9| 275.4]

TAB. 5.14 —indice de réfraction de I'air pur et indice de réfraction minimisant I'écart entre les pentes

mesurées et le pentes déduites de celui-ci.

marquer que l'indice est inférieur a I'indice de réfractoml’air pur et que le chromatisme est
moindre. Mais ceci n’est pas tres significatif étant donaegispersion des points de mesure.
Ceci est confirmé par le fait que les pentag—n,)/(n; —n,)) déduites de ce nouvel l'indice

de réfraction (tableau 5.15) sont toujours tres différedesspentes mesurées (tableau 5.12).

A (nm) || 673-505| 673-404| 673-337| 505-404| 505-337| 404-337
673-505 1 0,317 0,233 | 0,464 | 0,303 0,873
673-404| 3,153 1 0,734 1,464 | 0,956 2,754
673-337| 4,298 1,363 1 1,996 1,303 3,754
505-404| 2,153 0,683 0,501 1 0,653 1,880
505-337| 3,298 1,046 0,767 1,531 1 2,880
404-337| 1,145 0,363 0,266 0,532 0,347 1

TAB. 5.15 —Pentes déduites de I'indice de réfraction ajusté précédement.

La dispersion des mesures est semblable pour les imagesiatemps de pose de B&
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Ceci est prévisible cdrerreur sur la mesure est beaucoup plus importante quauled® pho-

tons, lequel domine dans I'étude théorique. Or cette étuslaitdue ne prend en compte que les
bruits dont les effets sont estimables de facon analytigigst pourquoi je me suis tourné vers
des simulations afin de prendre en compte d’autres effatg|tied le fenétrage ou le chevauche-

ment des images.

5.3 Simulations

On vient de voir que la précision obtenue sur les mesuresessirférieure a celle attendue
par le calcul du rapport signal sur bruit. Celui-ci ne tegainpte que des erreurs quantifiables
de facon analytique. Afin d’affiner I'estimation du rappodrsal sur bruit, j'ai simulé les images

obtenues par I'expérience MaTilD et japplique le mémeérient que sur les données.

5.3.1 Modeles des images

Le modéle utilisé ici cherche a rendre compte correctemeitd dature tavelée des images
et du chevauchement, mais aussi de la statistique des aligtagée (voir 5.9). Une descrip-

tion mathématique du modéle est détaillé dans la partie §.@2dr cela, je considére une

| Tilt expérimental |

Interpolation
¥ factsur chromatique
I

FIG. 5.9 — Principe de la génération d’'images simulées de I'eapée MaTilD

carte de phase suivant une statistique de Kolmogorov. dfdlgne utilisé pour générer cette
carte est I'algorithme proposé par R. Lagteal [23]. Cette carte de phase est générée avec un

échantillonnage correspondant a celui du plan pupille peoytus petite longueur d’'onde, le
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nombre de points'échantillonnage étant maximurh (.. [J D/A). Le centre de gravité est
calculé sur 'image monochromatique obtenue a partir de oetrte de phase. Afin de centrer
I'image, j'ajoute a la carte de phase un tilt pur permettaoibgnir un angle d’arrivée nul. Ceci
me permet alors d’ajouter a nouveau un tilt pur connu. Lehitisi est égal a I'angle d’arrivée
moyen mesuré sur les données d’'une trame. En effet, on bhiresla méme répartition de tilt
entre les images simulées et les images mesurées. En pertiguérive due a la variation de
température est prise en compte.

Cette phase est alors interpolée pour correspondre a tigtbanage du plan pupille pour
les autres longueurs d’onde. On dispose finalement pour eHaggueur d’'onde d’'une carte
de phase similaire. Chaque phase est multipliée par leulacteomatique A,/ * (n, —
1)/(n/\min —1) (voir chapitre 6.5.1). Afin de séparer les images monochromesigur I'image
finale, un tilt chromatique fixe et connu est alors ajoutésCle rble du prisme dans l'instru-
ment.

L'image est ainsi constituée de la superposition incohérdas intensités aux différentes
longueurs d’ondei ., la somme des images monochromatiques pixel a pixel).

Afin de pouvoir identifier et quantifier les différents bruiessprocédure suivante a été rete-

nue :

1. calcul d’'une image monochromatique sur une fenétre delgraille : 1024 1024 pixels
On évite alors les problemes de repliement de champs dagl&étion de la transformée
de Fourier discrete qui suppose une image périodique eligité se trouvant au dela de
la fenétre est repliée. Une taille de 1024024 pixels permet de négliger cette inten-
sité repliée. Le calcul du centre de gravité est limité uaimgant par le bruit numérique,

I'erreur est alors inférieure aB0~ 14 pixels.

2. création de I'image simulée (522512 pixel§ en sommant les images monochroma-
tiques. A ce stade de la simulation, le calcul du centre deitgraruité par le chevau-
chement et le fenétrage des images. Lerreur est d’envirer2.10~2 pixels. Ceci est

légérement supérieur au bruit de photons (voir le tablegu 5.2

L'effet du détecteur (corrélation du fond, du champ platdodation,...) est pris en compte

lors de I'étape finale qui consiste a utiliser :
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— comme bruit de fond, des données réelles de champs obdatersue dans les mémes
conditions que les observations (ceux-ci ont été acquisidiatement avant ou apreés les
acquisitions).

— comme sensibilité pixel a pixel, la sensibilité¢ dédulten champ plat mesuré dans les
conditions d’observation.

— comme estimateur du courant d’obscurité, la moyenne daémie de champs obscurs
(différents de ceux que I'on utilise pour le bruit de fond).

— comme estimateur du champ plat, la moyenne d’'une série atmphplats (également
différents des champs utilisés comme sensibilité).

Les images simulées subissent alors rigoureusement le mné@iteenent que les données, et le

centre de gravité est calculé de la méme maniére.

5.3.2 Comparaison avec les mesures

Le résultat des simulations est présenté figure 5.10. Cielist@ comparer avec les résultats
obtenus avec les données (voir figure 5.8). Pour effectuts cetmparaison, je me place dans
les mémes conditions que pour les mesures. J'ajuste toobmiaine droite sur la courbe tilt

différentiel en fonction du tilt (voir tableau 5.16). Cect ascomparer d’une part avec les pentes

A(m) | 673 | 505 | 404 | 337

673—505| -0,0104| -0,0104| -0,0102| -0,0100
673—404 | -0,0241| -0,0239| -0,0237| -0,0232
673—337| -0,0416| -0,0412| -0,0407| -0,0400
505—-404| -0,0137| -0,0135]| -0,0134| -0,0132
505-337| -0,0312| -0,0308| -0,0304| -0,0300
404—-337 | -0,0175| -0,0173| -0,0170| -0,0168

TAB. 5.16 —Pentes des droites ajustées au sens des moindres carrés s& dlonnées simulées (centre de

gravité calculé sur les images simulées).

théoriques attendues et les pentes mesurées sur les ddtaideau 5.7). Les simulations

montrent que les pentes sont conformes aux pentes théorique
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Tilt différentiel 673nm - 404nm

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

FIG. 5.10 —Tilts différentiels mesurés sur les simulations, unité piel. La pente mesurée esfng;;—

Coefficient de corrélation : 0,923
Pente (ajustement moindres carrés) : 0,7

T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T T

Ecarts type :
| (673nm - 404nm) en x : 0,099  (505nm - 337nm) eny : 0,125]

X Données en x

\/ DonnéesenY

Co v v 0 ey ]
-1.5 -1.0 -0.5 0.0

Tilt différentiel 505nm - 337nm

Ns04)/ (Nso5— Ng37) = 0,7 contre 0, 76 théoriquement.

I (673nm - 404nm) eny : 0,097 (505nm - 337nm) en x : 0,129

o5 0] 15
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Ensuitg’estime I'erreur de mesure sur les simulations en calddé&amoyenne quadratique
des écarts entre la droite ajustée et les mesures sur legsnsagulées (voir tableau 5.17).

Ces erreurs sont a comparer d’une part avec les erreursssmesures (tableau 5.10) et celles

A(m)| 673 | 505 | 404 | 337

673 0,0161| 0,0402| 0,0372
505 | 0,0161 0,0354| 0,0368
404 | 0,0402| 0,0354 0,0428

337 | 0,0372| 0,0368| 0,0428

TAB. 5.17 —Erreur de mesure du centre de gravité sur les images simulées

attendues (tableau 5.3). On peut remarquer que les erreurgrsghes de celles obtenues par
les formules analytiques du chapitre 5.1. La différence &®erreurs sur les mesure est donc
trés importante (un ordre de grandeur). Cette différengmitante suggére qu’un phénomeéne
masque la mesure du tilt différentiel : soit il s’agit d’'urutirqui n’a pas été pris en compte lors

de la simulation et qui domine dans le cadre du centre detgraait il sS’agit d’'un phénomene

physique.

5.4 Conclusion

L'étude du centre de gravité a montré qu’avec cet estimafangle d’arrivée différentiel
devait étre mesurable malgré un rapport signal sur bruitddic 10).

Le traitement des données MaTilD a mis en évidence le chismaidu tilt. Cependant cette
mesure n'a pas permis de mesurer I'effet avec la précistendte. La dispersion des points de
mesure est plus importante, d’un ordre de grandeur, suolaséts que sur les simulations.

Cette différence peut avoir différentes origines :

— Soit un phénomeéne physique masque I'effet différentiblyjhothése d’une variation, au

cours des mesures, du chromatisme de 'indice de 'air astiécge. En effet, les mesures
ont été effectuer a I'Observatoire de Lyon aprés la tombéa deit, il n’est donc pas a

exclure que la composition chimique de I'air ait changéeisM#ant donné I'importance
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de la dispersion des points de mesures et la fréequadacguisition des images (PH2),
cette hypothese semble peut réaliste. De plus la pentedjuéattendue est bien encadrée
par les stimations sur les données.

— Soit il s’agit d’'un effet d’anisoplanétisme chromatique gonduit a des trajets différents
dans la turbulence atmosphérique en fonction de la longuEande.

— Soit les simulations ne sont pas réalistes et le bruit deireest beaucoup plus important
gue prévu. Il est toutefois a noter que les simulations @ehan compte un maximum
de phénomenes physiques dans le processus de formationafgessi.

— Soitil s’agit d’'un probléme lié a la méthode de mesure dureate gravité, mais d’autres
traitement « classiques » on étaient utilisés sur les deaeé&expérience MaTilD sans
réduire significativement la dispersions des points de nessu’ajustement de gaus-
siennes sur les images et l'intercorrélation des imagesofoomatique n’utilisent tou-
tefois ici que les basses fréquences spatiales contensd’idaage.

Pour tenter d’améliorer la précision de mesure, je me sighidr vers le développement

d’'un autre traitement sur les données basé sur les méth&jastedment de carte de phase.
On utilise alors toute I'infomation contenue dans I'imagastément les hautes fréguences

spatiales). Ce point est développé dans le chapitre suivant
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L’étude précédente sur la mesure des angles d’arrivée adrpmir la premiére fois le chro-
matisme du tilt. Toutefois la précision obtenue est nettéritéérieure a ce que prédit I'étude
théorique et reste insuffisante pour permettre la cornectiotilt dans le cadre de I'étoile laser
polychromatique. L'origine des erreurs de mesure n’estaement identifiée. C’est pourquoi
jai également développé une méthode de mesure des titéelsaur I'ajustement d’'un modele
sur les images MaTilD. Cette méthode présente 'avantagengidérer toutes les longueurs
d’onde simultanément.€., sans fenétrage et en rendant compte du chevauchementatgessim
et d'utiliser au mieux I'information contenue dans I'imagm effet, toutes les fréquences spa-
tiales jusqu’a la fréquence de coupure du systég\| sont utilisées et pas seulement la
fréquence nulle comme pour le centre de gravité. On s’attend d ce que le traitement soit
plus performant puisqu’il utilise une plus grande quarditéformations disponibles dans les
données. En outre, le bruit du détecteur ne perturbe pasetinent la mesure mais fait varier
la « confiance » que I'on peut avoir en les données : plus lesamnsont bruitées, moins la
valeur obtenue est représentative du phénoméne mesuré.

J'ai choisi d’'ajuster une différence d’épaisseur optigaegile plan pupille. Le modéle
retenu est modal (voir chapitre 2.2). Les deux premiers mddesodele étant le tip-tilt. Ceci
présente I'avantage de ne nécessiter qu'un seul jeu de paemTpour toutes les longueurs
d’'onde : les phases correspondant aux diverses longueandalsont obtenues en

— « zoomant »i(e., par interpolation),

— appliquant un facteur d’amplitude sur la différence digpaur optique (dépendant de la

longueur d’'onde et de l'indice de réfraction a cette longutonde).
En disposant des cartes de phases pour chaque longueuegdjempeux alors calculer I'image
correspondante (somme des images monochromatiquespetfameer aux données. Il est a no-
ter qu’un modele des images dans I'espace difext §ans I'espace des données par opposition
a l'espace de Fourier) nécessaqgriori, autant de jeux de paramétres que de longueurs d’'onde,

la forme de I'image étant fonction de la longueur d’onde :tlglures sont les interférences
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multiples de la surfacd’onde.

Avant de décrire plus en détails le travail spécifique queffactué sur les données MaTilD,

je vais présenter de facon générale les méthodes d’ajustelmenodéles sur des données.

6.1 Ajustement d’'un modele sur les donnees

L'ajustement d’'un modele (fonction de plusieurs paransteair des données consiste a
trouver le jeu de paramétres (appelé jeu « optimal ») pouwrdielg modéle est le plus vrai-
semblable. Le jeu optimal va dépendre de la définition de leaisemblance » entre modéle
et données. Celle-ci peut-étre définie au travers d’unarmlistentre les données et le modeéle
(dans le cas des moindres carrés, c’est la norme euclidenmest utilisée). Généralement plus
cette distance est faible plus le modéle est vraisemblaingte tenu des données.

Tout d’abord, je décrirai une méthode générale qui permetaieser ce jeu optimal de

parametres.

6.1.1 Notations

Les notations utilisées dans ce chapitre sont les suivantes

Symbole Définition

d={d,i=12,-.-,M} vecteur des données
p={ps,a=12---, N} paramétres du modeéle

Pr(a) probabilité de la variable aléatoiee
Pr(alb) probabilité conditionnelle da sachanb
Cq =[Cov(d;,d))] matrice de covariance des données

m(p) = {m(p),i=1,2,---,M} modéle des données fonctionple

arg rrl(in F(x) vecteurx pour lequelF (x) est minimale.
Of(x) = [%(x)] gradient def (x)

La covariance de deux variablegty est définie parCovx,y) = (xy) — (x) (y).
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6.1.2 Principe de 'ajustement d’'un modéle

Le jeu de parametres, , est optimal si il minimise la « distance » entre le modele &t le
données. On construit, pour mesurer cette distance, ungdorappelée fonction de pénalisa-

tion Q(p|d) telle que :

Poptim = arg ”})in Q(pld) (6.1)

Elle prend en compte les différentes contrainteslureveut porter sur le modéle. On peut
généralement les diviser en deux catégories :
— les contraintes priori qui sont données par le choix du modele, par exemple les inter
valles de validité des parametres.
— les contraintes posteriorique I'on apporte lorsque I'on a une meilleure connaissance
des données, comme par exemple la positivité du modéle daas Id'images.
Ces deux types de contraintes étant indépendantes, ongearhdoser la fonctio®(p|d) en

deux termes (voir chapitre 6.2) :

Q(p[d) = L[d|p] + HR(p) (6.2)

Les contraintes posteriorisont représentées par la densité de probalhilgéi mesure I'écart
entre le modele et les donnéksest appelé le terme de vraisemblance. La densité de priéabil
R est I'écart entres les parametres et les contraiatpsori. Le paramétre scalairg est un
parametre de Lagrange. Il régle le poids respectif que lmmmeé aux contraintes priori eta
posteriori

Dans le cas général ou on cherche le modéle qui représenteus des données bruitées, le
choix du paramétrg est important. Plus le parameétre de Lagrange est importasnbp porte
d’intérét aux contraintea priori. Le jeu optimal de parametres trouvé sera donc proche du jeu
de parametres qui décrit 'ensemble des contraiafasori. Par contre, lorsque le paramétre de
Lagrange est faible, on porte plus d’intérét a la vraisemt#aentre le modeles et les données.
Par exemple dans le cas ou on recherche une fonction lissedgardonnées bruitées, plus
sera éleve plus le modele sera lisse, plisera faible plus le modéle sera « rugueux » (il tiendra
compte du bruit ou des structures fines existant dans leséésihn_e choix de la valeur de ce

parametre peut se révéler critique[52, 53].
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L'ajustement d’'un modéle sur des données est donc équivaleptobleme de recherche
dans I'espace des parametres du minimum absolu d’une éonddieci peut étre trés simple,
par exemple dans le cas ou la foncti@mest quadratique par rapport aux parametres. On a alors
un seul minimum, qui peut s’exprimer de maniére analytiddais le probleme est plus ardu
lorsque la fonction présente de nombreux minima locauxietfogrand nombre de parametres.

Je ne cherche pas ici a étre exhaustif. Je présenterait€éajest de modele dans le cas du
maximum de vraisemblance pour les cas ou la fonction de igétiah est du type « moindres
carrés ». Le cas simple des moindres carrés linéaires sera prédenttion quadratique).
Puis je m'intéresserai au cas des moindres carrés norirsépour lesquels une recherche du
minimum par itération est nécessaire. Je m’intéressayes alune nouvelle méthode, proposée
par E. Thiébauf, qui permet de traiter les cas ol le nombre de parameétressitriportant : la

recherche du minimum dans un sous-espace des parametres.

6.2 Maximum de vraisemblance

Les méthodes basées sur le maximum de vraisemblance désigadacon générale, les
algorithmes qui cherchent a maximiser la probabiitép|d) d’obtenir les parameétres connais-

sant les données :
Poptim = a@rg mpax Pr(p|d) (6.3)

Le théoréme de Bayes sur les probabilités conjuguées donne :

Pr(d|p)Pr(p)

Pripld) = —or @

(6.4)

Les probabilités étant comprises entre 0 et 1, la recheraheakimum dePr(p|d) est équi-
valente a la recherche du minimum ddéog(Pr(p|d))). Cette transformation, appliquée sur
I'équation (6.4) permet d’écrire la fonction a minimiser aomla somme de deux fonctions

(il est & remarquer quer(d) étant indépendante des parameétres, elle n’intervient pas ld

!Dans le cas des moindres carrés, le terme de vraisemblarlaeesyenne quadratique pondérée de la diffé-

rence entre le modéle et les données
2CRAL / Observatoire de Lyon, thiebaut@obs.univ-lyonifr
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recherche du minimum).
Poptim = arg min | —log(Pr(d|p)) —log(Pr(p)) (6.5)
En identifiant ceci dexpression générale de la fonction de pénalisa@di.2), on obtient :

L(d|p) O —log(Pr(d|p)) +cste (6.6)

UR(p) O —log(Pr(p)) +cste

Etant donné que I'on cherche le minimum @eles constantes présentes dans les expressions
delL et deR n’interviennent pas. Elles seront dans la suite consig&émme nulles. Dans le
cas ou les données sont connues a une erreur pres, qui stot degrobabilité gaussienne, la

fonctionL s'écrit :

1 _
L(d[p) = é[d—m(p)]L-Cdl-[d—m(p)} (6.7)
On reconnait ici I'expression du critere des moindres cgméslérés, qui dans le cas de données
statistiguement indépendantélgé diagonale), s’écrit sous la forme :
2
U |d—mj

L(dlp)=3 557 (6.8)

6.3 Les moindres carrés

Je me restreins ici aux fonctions de pénalisation du typamax de vraisemblance et du

type moindres carrés (voir équation (6.8)). Dans I'étudeaw, je vais distinguer deux cas :

— les moindres carrés linéaires : c’est a dire lorsgp) est une fonction linéaire de La
solution peut alors étre obtenue analytiquement.

— le cas général et en particulier les moindres carrés méilies i (p) est une fonction
non-linéaire dep). La solution ne peut, en général, pas étre obtenue anadytignt ou
bien son calcul est trop colteux en temps de calcul. Les rdéthitératives de recherche
du maximum de vraisemblance sont alors utilisées.

Dans le cadre des moindres carrés, on choisit d’écrire lesaintesa priori sur les parametres

comme un moindre carré. On définit alors le jeu de parameyegii permet au modele de
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rendre compte des contraintes :

=

HR(P) =5 [P—Po] -Co™ [P—Po] (6.9)

Il s’agit ici du choix d’'une norme pour mesurer les contraimtgsiori. Le choix d’'un terme

de type moindres carrés conditionne la loi de probabilit glrametres a étre gaussienne, ce
qui peut paraitre restrictif, mais conduit généralemergsarésultats corrects, méme lorsque le
théoreme centrale limite ne s’applique pas. Dans la suitgtierai la fonction de pénalisation

Q(p) et je la prendrai égale a:

Q(p) = %[d —m(p)]*-Cq*-[d—m(p)] +% [P—po) -Cot[P—Py) (6.10)

6.3.1 Les moindres carrés linéaires

Le modele est une fonction linéaire des parametras= 5 , W , po Ou sous forme matri-
cielle :m =W -p. La solution est alors unique, en effet, si I'inverse de ldrroa de covariance
des paramétre3;* est positive :

%Q
0Pq Pg

=W*t.c;t-w+C,t>0va,B=1,...,N (6.11)

Ceci implique queQ est strictement convexe. Dans le cas général, si on est ennimum,
alors la dérivée d€) s’annule. Dans le cas des moindres carrés lin€aires, le daiQQgsoit
convexe partout assure que, si la dérivée est nulle, aloestoen un minimum et comn{@ est

convexe partout, ce minimum est unique :

: oQ
Poptim = arg ”ynQ(p) — apgwﬂ =0va=1,...,N (6.12)

Dans la suite[JQ désigne le gradient d® par rapport aux parametrgs,. En substituanin
par W - p dans I'’équation (6.10), on trouve d'aprés I'équation (6.12¢ e jeu optimal de

parametres est solution de I'équation :

0Q=-W"-Cit- (d=W-p)+Cyt- (p—p,y) =0 (6.13)
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La solution de cette équation est callen probleme linéaird- p = b invoquant 'inversion de

la matriceA :

W Cq - W+ Gy | Pogyim = [ W -Cq - d+ G2y (6.14)

- -

A b
La matriceA est une matrice carrée de dimensidhg N. Pour des matrices de grande taille,
I'inversion peut se révéler difficile ou tres colteuse engeme calcul. Il peut alors étre judi-
cieux d’utiliser les méthodes itératives de recherche deémim telles que celle utilisée dans
le cas des moindres carrés non-linéaires. On est toutefiossid@as favorable ou il n’y a qu’un

seul minimum et ou la fonction est partout convexe.

6.3.2 Recherche itérative du maximum de vraisemblance

Je considere ici le cas ou le minimum absolu de la fond@are peut pas étre obtenu ana-
lytiguement ou bien ou le calcul direct dépasse les resssute la machine. Ce probléme est
trées général et de nombreuses méthodes sont actuellemehbmigées pour le résoudre (mé-
thode de descente, recherche globale, etc[54]). Je mésgera la forme générale du probleme,
lorsque le modele est non-linéaire et je présente la métediescente vers le minimum du

type Newton.

Forme générale du probléeme

Pour rechercher le minimum de la fonction de pénalisatiorpeut procéder par itération

de la maniére suivante :
1. On se place en un poiptde I'espace des parametres.
2. On connait alors la valeur de la fonction de pénalisafigm) en ce point.

3. On cherche un pas a effectuer dans I'espace des paramépesl:queQ(p + dp) <
Q(p).

4. On se place au poipt+ dp de I'espace des parameétres et on itére le processus
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La clef de ces méthodes itératives réside dans la dételpnndil pasdp. Je présente ici la
méthode calquée sur la méthode de Newton, utilisée pour lemeod du zéra’une fonction

continue.

Approximation quadratique

Dans le cas qui nous intéresse, on recherche un point staiiershe la fonction de pé-
nalisationQ (0Q = 0). Pour cela, on effectue un développement a I'ordre @den effet, le
terme d’ordre 1 donne la direction de recherche (ligne de glande pente), mais c’est le terme

d’ordre 2 qui permet d’estimer la longueur du pas a effedfceurbure de la fonction).
1
Q(p+06p) = Q(p) +opt-0Q+ écSpL -00Q-dp+&||p°| (6.15)

ou 0OQ désigne la matrice hessienne Qe matrice des dérivées secondes par rapport aux
parametres.
L approximation quadratique consiste & négliger le tefitjedp3||, c’est a dire les variations

de courbures. Pour une fonction quadratique, le pas opéstaolution de I'équation linéaire :

0Q- 8Pyenton= —IQ SOit: SPyenton= COQ - 0Q (6.16)

Mais dans le cas général @in’est pas quadratique, I’approximatior@(||5p||3> négli-
geable », n'est valable que localement. Elle ne sera dotifigesque pour des padp petits,
pour lesquels la courbure ne varie pas significativementipamisation de la forme approchée
de Q doit donc se faire sous la contrairdepriori : op petit. Le poids de cette contrainte par
rapport a la minimisation d@ est réglé par I'introduction d’'un paramétre de Lagraage 0.

Le probleme revient donc a trouver le jeu de paramegregui veérifie :

. 1
p, =arg min|Q(p) +3p"-0Q+ > dp"-00Q-5p + A ||5p||2] (6.17)
P b~ 2

=cste

On peut remarquer qu’une valeur élevée\depose une contrainte forte sur la longueur du pas
||5p||2 par rapport a la minimisation d@ (le pas sera alors trés petit), alors qu’une valeur faible
donne, inversement, plus d'importance a la minimisatioQdk longueur du pas n’intervenant

que trés peu). Il est a noter glliép|| est une mesure de la normedje qui peut-étre définie par
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exemple par :
15p]1> = %5pL-D-6p (6.18)

ou D est une matrice symétrique définie positive (nous verrams Ipin comment choisib de
facon judicieuse).

La solution du probléme local posé gaquation (6.17) est donnée par :
~1
op, = (DDQ+AD) .0Q (6.19)

avecA tel queQ(p+5p/\) < Q(p)- Il faut également remarquer que cette solution est basée
sur le développement de Taylor de la fonction de pénalisali@st donc nécessaire que cette

fonction soit suffisamment lisse pour justifier ce dévelapest : au moins de clas$e?.

Choix de la norme : ||dp||

Le choix judicieux de la norm@dp|| et donc de la matricB de I'équation (6.18) peut-étre

fait en tenant compte d’un certain nombre de critéres ingpasiette matrice :

— Q, op*-0OQetdpt-0O0Q- dp sont sans dimension, il doit donc en étre de méme pour le
termeA op*-D-dp. CommeA est sans dimensiol, doit avoir la dimension dgp—2],
c’est le cas de la diagonale de la matrice hessienne.

— Sion ne veut pas introduire de corrélation entre les parasieia cette contrainte, il faut
prendreD diagonale.

— La pondération doit étre plus forte pour les parametres fEagquels I'approximation
quadratique est la plus restrictive. Si la fonctiQrest suffisamment lisse, on s’attend a
ce que la variation de courbure soit plus importante, enuvabsolue, pour les termes a
fortes courbures (la courbure @epar rapport g étant mesurée patlQ).

— Invariance par changement d’échelle : la norm@peloit étre invariante par un change-
ment d’'unité des parametres :®j = B4 pa avecB, scalaire, alors il faut quidp, || =

5P|
Les quatre critéres précédents conduisent a choisirpdadiagonale de la matrice hessienne :

def (?ZQ

aa = Gz (6.20)
a
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La norme dedp est donc donnée par :

02

1 >
p (6.21)
; “op3

O

15p]* =

NI

Remarques importantes

Il est intéressant de remarquep’avec le choix de la norme qui a été fait, I'augmentation
du parametre de Lagrange n’empéche pas la minimisation fd&d¢tion de pénalisation sous

contraintes :

lim 6pA’a:(—()\D)_1-DQ> 1 9@ (6.22)

A—00 a _)\ Da’a dpa

Comme les éléments diagonauxidleont positifs (au voisinage du minimurg%g > 0), lorsque

A devient tres grand, cela revient a faire un petit pas dansdattbn de plus grande pentieg(,
dans la direction opposée au gradient[1Q). La fonction de pénalisation diminuera donc
toujours pour un pas suffisamment petit. Par contre le cheumne sera pas optimal en terme
de temps de calcul.

Il faut également remarquer que le minimum trouvé ne serafggaément le minimum
absolu de la fonction : dans le cas ou la fonctipprésente plusieurs minima locaux, le résultat
dépendant alors du point de départ (celui-ci peut d’aiiétre critique) et du chemin suivi dans
I'espace des paramétres. Ce chemin est lié en grande paxt@aditions initiales, mais aussi

au parametre de Lagrangeutilisé pour I'approximation quadratique.

6.3.3 Algorithme de Levenberg-Marquardt

O vient de voir qu'il fallait connaitr€, 0Q et 0Q pour effectuer la minimisation. Mais la
quantité]10Q peut-étre difficilement calculable a chaque itérationt, gaice qu’on ne dispose
pas de sont expression analytique, soit parce que son eactriop colteux en temps de cal-
cul. L'algorithme de Levenberg-Marquardt se base sur upecmation locale de la matrice

hessienne. Il peut étre appliqué a des fonctions de pétialigiu type somme de carrés :

Q= %[d— m(p)]* - Cq - [d—m(p)]% [P=po] "+ Cy* [p—po] (6.23)
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Afin de simplifier les notations, je noterai dans la suoitée modele dépendant des parametres

p au lieu dem(p). Le gradient d& par rapport aux parameétres est alors donné par :
0Q=1J"-Cyt-[d—m]+Cy - [p—py] (6.24)

AvecJ la matrice jacobienne du modéle par rapport aux parametres :

0
3, = ag:, (6.25)

On peut remarquer que, dans le cagn modele linéaire, la matrice jacobienne est la matrice

des poids des paramétré§ ).

De I'’équation précédente, on déduit la matrice hessienne :

%Q
[Hypl =100Q],5 = Padp,
0 .. om B
= %% [Cd 1Lj é‘—p; + [Cp 1} ap (6.26)
9%m
~1
_g[ d L] apaapﬁ [dl _ml}

L'approximation de Levenberg-Marquardt consiste a néglig dernier terme de la matrice
hessienne. Cette approximation est justifiée par le faitlgquescteur des résidu%jj — mj]

tend vers une variable aléatoire centrée (pour un modéteatprDonc la somme suivante est
presque nulle Yii [Cd—l]ij (m‘fig‘% [dj - mj]. De plus, de par son caractere aléatoire, ce terme
risque de perturber la convergence.

Dans la suite, la matrice hessienne sera donc approximée par :
O0Q~Cyt+3 -Cytey (6.27)

La minimisation de la fonction de pénalisation se fait alemsintroduisant cette approxi-
mation dans le calcul du pas (voir I'équation (6.19)). A cheagas de la minimisation, il faut
calculer la fonction de pénalisati@) sa matrice jacobiennket I'approximation de la matrice
hessienne. Cette méthode est classiqguement utilisée’gustément de modeéles non-linéaires

sur des données : I'algorithme est implementée dans la fpldes logiciels de calcul.
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6.4 Optimisation dans un sous-espace de I'espace des para-

metres

L'algorithme de Levenberg-Marquardt se révele trés putgsaur les fonctions non-linéaires
avec un nombre restreint de parametres. Mais lorsque ceneaaalgmente, le calcul de la ma-
trice jacobienne) devient long et 'espace mémoire nécessaire pour stockier ioéormation
croit avec le nombre de paramétres (matrice rectanguleitailie M x N). Afin de limiter la
quantité d’information & stocker, Eric Thiébduh’a proposé une nouvelle méthode. Il s’agit
d’effectuer la recherche du minimum non pas directemens tlaspace des paramétres, mais
dans un sous-espace. Le choix de ce sous-espace se falleatent en considérant, d’'une part
la direction du gradient (qui représente localement lactima optimale pour la minimisation)
et d’'autre part la ou les directions précédentes (c'estaldipas effectué dans I'espace des
parametres, voir figure 6.1. Dans le cadre de cette approchpatametres a ajuster a chaque
itération ne sont plus directement les paramétres du moldéle leur ensemble, mais les poids
des directions définissant le sous-espace de minimisatemms(le cas de la figure 6.1-(b), le
poids du gradient et le poids du pas précédant). Ces dinsoftant des combinaisons linéaires
des parameétres du modele, on obtient a la fin de l'itératiamotadonnée d’un point dans le
sous-espace des paramétres et donc un nouveau jeu de pasain@ipas a effectuer a l'itéra-
tion n dans le sous-espace s'écrit :

-y
op™ = a0Q+Bap™ Y +ydp™? + ... = a0Q+ 2, cop" (6.28)
i=

ou opl) désigne le pas effectué a I'itératian

On cherche donc le jeu optimal des pofde®t, 3Pt PPt ..} qui donne le pas a effectuer
dans le sous-espace pour minimiser la fonction de pénalis@ibujours dans ce sous-espace).
Dans le cas ou il n’y a pas de contraiatriori (Clg1 = 0) et ou I'approximation de Levenberg-
Marquardt est utilisée pour approximer la matrice hess&glenpas optimadp est une combi-

naison linéaire du pas le long des directions du sous-esidgice y ,C,0p,. Op est la solution

3CRAL /Observatoire de Lyon, thiebaut@obs.univ-lyon1.fr
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Itération 1 Itération 2
\\
~. .
~. ~. /
~. RS /.
~ PO
Point de dépa’lﬁ\ ; S~
' op? 1 - IPoint a litération 1
| Point & I'itération 1 / ~.
’.‘\\\ o L7\ 7%~ Direction de recherche :
; . A f‘ ‘\‘Iipas précédedpl
: . it . ! Point a l'tération™2
m—m—-—------- - \\ /
- ~ . .
Direction de recherche : Direction de f_eCherChé :
le gradient le gradient |
1
(a) Itération 1 (b) Itération 2

FIG. 6.1 —Minimisation dans un sous-espace de I'espace des paramétrdtération 1, le sous-espace de
recherche est donné par le gradient. Itération 2, le sous-pace de recherche est donné par le gradient et le

pas précédendpy.
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del’équation lineéaire A, - dp = b avec:
Ay] 0 = ZWkaesz(l"'A Op¢)
I

ou 595 est le symbole de Kronecker.

(6.29)

La matriceJ étant a présent la matrice jacobienne dans le sous-espatmidasation, on

Jo = Z 0pa [0Pg) o (6.30)

Le nombre de direction ;. a conserver (la dimension du sous-espace de minimisation es
Ny, +1) est faible. Toutefois, I'utilisation du gradient seulfoarnit pas un chemin efficatet
peut créer éventuellement des « retours en arriere ». daontfortement limités en conser-
vant au moins la direction du pas de l'itération précédémte= p(™ — p("-1), Le gain obtenu
en conservant plus de deux directions (en plus du gradigg) pas vraiment significatif.

La minimisation dans un sous-espace est particulieremgeissante lorsque le nombre de
parameétres du modele est important et lorsque la dimensigods-espace de minimisation
reste petite (typiguement;;, = 2). En effet pour chaque pas de la minimisation, il faut daicu
le modele et son gradient (comme pour I'algorithme de LeeegdMarquardt). Mais, le gain
sur la dimension de matrice jacobienhgest d’autant plus grand que le nombre de parametres
est important M x N, au lieu deM x N. De plus, la matricgA, | o¢ (a inverser pour obtenir
le pas optimal dans le sous-espace) est de faible tdj|lex N;,. Cette méthode permet donc

un gain significatif en termes de temps de calcul et de placeainé requise.

6.5 Application aux images MaTilD : détermination du tilt

J'ai appliqué la méthode décrite précédemment a I'ajusténian modéle d’'image sur les

images MaTilD. Cette méthode permet de déterminer les tdtsdifférentes images mono-

40n est alors dans le cadre de la méthode de la plus grande perteeqche localement le minimum le long

de la ligne de plus grande pernte, le gradient local
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chromatiques du trou source. La modélisation a été dévépp sein dééquipe Airi (Eric

Thiébaut, Michel Tallon et moi-méme, voir chapitre 6.4).

Le modele retenu se base sur la formation des images dassutiment MaTilD : a partir
d’'une surface d’onde perturbée par I'atmosphére, les imagmochromatiques sont formées
sur un capteur d'image. Comme je I'ai mentionné précédemeechoix de cette modélisation
dans le plan pupille plutét que dans le plan image se justHidgfait qu’une seule différence
d’épaisseur optique permet de générer les images a tostesgueurs d’onde. A l'inverse, un
modéle dans le plan image change en fonction de la longuendd’car la forme des tavelures
dépend de la longueur d’'onde (interférences multiples derface d’onde). Nous avons ensuite
choisi de modéliser cette surface d’'onde de facon modajeumipour permettre de changer
facilement de longueur d’onde (un mode ne change pas de favewla longueur d’onde) et

parce que le tilt & mesurer est un mode particulier de lacaid@nde.

Avec cette modélisation, le probleme de chevauchemennakgas monochromatiques est
pris en compte et ne vient pas perturber (en théorie) I'ajusent. De plus, il n'est plus né-
cessaire de fenétrer I'image pour en extraire une sousdroagla surface d’onde permet de

reconstruire I'image entiere.

L'algorithme choisi nécessite le calcul explicite du ma&detd du gradient a chaque itération.

Je vais donc tout d’abord expliciter le modele sélectiodien dériverai ensuite le gradient.

6.5.1 Modéle des images

Tout comme pour les simulations de la partie 8 5.3, le mod@eodiit la formation des
images par l'instrument de I'expérience MaTilD : une trarstla superposition incohérente
des images quasi-monochromatiques dispersées d’un tnoceseu a travers la turbulence at-
mosphérique (voirla figure 6.2). Ici je considere un moddlelés données) a deux dimension.
Je choisit donc de les indexer par la variable discratequi remplace dans la suite la variable
i précédement utilisée pour indéxer le modele et les donhéegriable associéexadans le

plan de Fourier est la variable Une image est donc modélisée par la somme des réponses
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impulsionnelles monochromatiquegx) :
2
m(x) = ¢, [a (x)| (6.31)
)

oua, (x) estl'amplitude complexe normalisée dans le plan imaggele flux, pour la longueur
d’ondeA. Rappelons que le plan image et le plan pupille sont dewspiés par la transforma-

tion de Fourier. On dispose de la relation suivante eaf&) et 'amplitude complexe dans le
plan pupillea, (u) :

a, (X) =TF (&, (u)) (6.32)

| Tilt instrumental |

S

maodéle

A
R
s

Interpolation
x facteur chromatique

Y I1|TF|2
A =
=]

données

N

FIG. 6.2 — Principe du modéle des images MaTilD utilisé pour B&ment d’'un carte de phase

L'amplitude complexed, (u) dans le plan pupille est alors directement liée a la phase

puisque :
&, (u) =P, (u)exp[—ig, (u)] (6.33)

ou P, (u) est 'amplitude dans le plan pupille. Dans la suite, je me gldans le cas ou la

scintillation est negligeable, c’est a dire qug(®) est uniforme sur toute la pupille, Fu) est

alors assimilé a la fonction pupille :

1 siuestdans la pupille
P, (u) = (6.34)

0 sinon
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Comme on’a vu précédemment, la phase peut s’écrire :

8, (U) = 2n(n})\‘ -1

ou e(Au) est la différence d’épaisseur optique (quantité achrajueji Dans le cadre de la

e(Au) (6.35)

partie § 5.3, la différence d’épaisseur optique était gépété simuler une turbulence suivant
une loi de Kolmogorov. Ici on doit disposer d’'un modéle madialla phase, j'ai donc choisis
d'écrire la phase sous laformé; (u) = 3, .q(Au). C’estla fonctiorg(Au) que I'on décompose

sur une base de foncticfb (u) } -

q(Au) = %ckbﬁ(u) (6.36)
=i

Ici, peut donc distinguer les parametres primaires (C'edité ceux dont on recherche la
valeur) et les parametres secondaires (c’'est a dire lemp#ies nécessaire a la I'optimisation
mais dont on ne recherche pas la valeur). Les parametreaipesrsont amplitudes des modes
les tilts pour chaque longueurs d’onde notés dans la s}gi&t cﬁ. Les paramétres secondaires
sont: les intensités des images monochromatiquegy(lgst I'amplitude des modes autres que
le tilt (les c¥).

Afin de ne pas introduire de contraintes sur les modes tiitcpaisi de les estimer pour
chaque longueur d’onde. Je n’introduit donc aucune cartt&ai priori sur la loi de variation
de I'indice de réfraction pour les tilt. Ceci n’ai pas trésgaignant car on dispose de quatre
longueurs d’onde ce qui fait huit parametres a optimisarcBatre les modes autres que le tilt
étant des parameétres secondaire, j'ai choisi d'utilisecagfficient par mode et un coefficient
chromatique 3, . Ceci permet de diminuer le nombre de parametres et d’assueeoherence
entre les forme des images monochromatiques.

On a alors le choix du coefficient chromatig@e. En effet la décomposition définie par
'ensemble{B, /a;ack;VA,vk} est identique & celle définie pgB,;ck;vA,vk}. Je choisis

donc de prendrg,,,,, = 1. Pour toute autre longueur d’'onde on a alors la relation :
n,—1A n—1A, &
_2""% I )
¢)\ (U) - n)\ A ¢A0(u)
0

3y cbi(u) (6.37)
La phase peut s’écrit donc de la fagon suivante :

m, A&

¢, (u) = cx by (u) + 3 b3 (u) + B, i bk (u) (6.38)
k=3
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Jem’intéresse maintenant au choix de la base de fonctionsn@oom I'a vu au paragraphe
chapitre 2.2, il est courant d’utiliser la base des polynodeZernike pour la description de
la phase d’'un systéme optigue. Cette base est bien adappeeldéme de recherche de phase
car elle est orthonormée sur une pupille circulaire, cettgpmeté simplifiant les calculs des

coefficients de la décomposition modale (voir (6.40)).

Toutefois, cette base n’est plus orthonormée sur une pypksédant une obstruction cen-
trale, comme c’est le cas de l'instrument MaTilD. Il est dondigieux de recourir a d’autres
bases. On peut par exemple utiliser une décomposition Kanhuoéve. R. Cannon[20] a mon-
tré gu’il était possible de générer numeériquement cette bbde I'utiliser dans la reconstruction
de surfaces d’onde a partir de données Shack-Hartmann[2ii$ IMstimation numérique de
cette base se fait grace a un échantillonnage en coordopoégses avec un pas irrégulier
suivant le rayon (en /?). Cette méthode n’est donc pas facilement adaptable adtesqre
MaTilD ou les données sont celles fournies par le CCD avecchardillonnage régulier en
X,y. L'échantillonnage dans le plan pupille devra donc étréésén avec un pas régulier pour

simplifier les calculs.

Etant donné que seuls les modes tilts sont intéressantsspmasure et que la connaissance
des fonctions de maniéere analytique n’est pas requisesh@isi de construire une base sur les
polyndmes en géométrie cartésienne. On peut remarquer guta 6.3 I'effet de I'orthogo-
nalisation de la base est bien visible sur les modes d’ordide tnode le plus a gauche est de
la formex® mais celui qui est le plus & droite n’est pas de la fogthear il a été orthogonalisé
par rapport aux autres modes. Une telle base possede |'geatttavoir les deux modes tilts
(polynébmes d’'ordre 1) et d’étre facilement calculée numément. Les fonctions de la base
sont construites numériguement sur les puissances siveedes coordonnéesety. L'or-
thogonalité est assurée par soustraction a la fonctiomldar, de sa projection sur les ordres

inférieurs calculés précédemment. La normalisation deratfon assure la validité de :

(B - bh ) =& (6.39)

5k,| étant le symbole de Kroneckeﬁkg =1sik=1et 5k,| =0V k#1). Comme la base est

orthonormée, le coefficient de la décomposition d’une sertliondeg,  sur la fonction de la
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degre du mode

°\*
FIG. 6.3 —Les 21 premiers modes de la base en coordonées cartésienntiisée dans le cadre de I'expé-
rience MaTilD.
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baseb (u) de rangk s'écrit :
oy =S b9, , (6.40)
u

Finalement on obtient I'expression du modéle utilisé dartsditement :

m(x) = ; v,

TF{ Py (u) exp[_i (chb3 () + ¢33 (u)

X (6.41)
n

+njo;1l(%)2kickbg<u»}}

La fonction de pénalisation qui est utilisée est un moindneécpondéré par la variance

des données. Comme I'a montré R. Lane[55], le choix d’'ungstitpue gaussienne pour les

erreurs donne de meilleurs résultats qu’une statistigigsponienne dans le cas ou les deux
phénomeénes sont présents. Je prends donc, comme statidégquerreurs sur la mesure de
lintensité dans le plan image, le bruit de lecture du CCD. &dance de celui-ci est noté, .

La fonction de pénalisation est alors :
Q=" Wi (ch—my)? (6.42)
X

Avecwy = 1/(202) et of = 02, VX.

6.5.2 Algorithme

Comme on I'a vu au chapitre 6.4, I'algorithme de recherche ¢himum dans le sous-
espace de I'espace des paramétres requiert le calcul dueretdge son gradient (voir équa-
tion (6.30)). Le calcul de ce dernier peut se faire par difiéefinie, dans le cas ou son expres-
sion analytigue n’est pas accessible. Mais cette méthadienegie. Pour chaque parameéprg,
on calcule le modele au poipt+ dp, : seul le parametre considéré est modifié d’'une quan-
tité infinitésimale. On a donc autant d’estimation du modele de parametres et ce a chaque
nouveau pas dans I'espace de minimisation. De plus, si onr@rdte I'estimation du gradient
par différence finie plus robuste, il faut faire varier le graetrep, dans les deux directions :
+dpy, Ce qui entraine deux fois plus de calculs. On a donc toutdhtedériver analytique-
ment le gradient a partir de I'expression du modéle. C’esfueej’ai fait pour le traitement des

images MaTilD & partir du modéle donné par (6.41).
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Il est important de remarquer que ce modele est lin€airegpgoort aux intensitég, des
images monochromatiquesn(x) =y , ¢, |aA (x)\z. Trouver les intensités optimales pour la
fonction de pénalisatio@ del'équation (6.42) revient donc, au premier ordre, a résoude

équation linéaire :

2Q
MZOZ—ZWX (dx_;wA'|a)\(x)‘) \a)\(x)| (6.43)

Y, estdonc la solution du systemea = b avec :
(Al = > Wx |3, ()| &y, (%)]
X

b, = wadx\aA,(x)\

(6.44)

Le modele n’est linéaire par rapport aux intensités qu’amper ordre car la matrica et le
vecteurb dépendent du module de I'amplitude complexe dans le plagéﬁ@ (x)\. lls sont
donc des fonctions des autres parameétres du modeék)lézour la minimisation de la fonction
de pénalisatio) donnée par I'équation (6.42), jai cependant choisi de aw@rsr les intensi-
tés comme solutions de I'’équation linéaire précédente.draaiiche suivie pour minimiser la

fonctionQ consiste donc a dissocier les paramétfedes intensiteg, :

1. Point de départp,, L[_l)?) ou p, est le point du sous-espace des parametres constitué des
ck et desc}z. Les coefficientsck sont initialisés & 0, les modes tip-t'rt§ et c% sont
initialisés grace a I'angle d’arrivée obtenu par le traéetprécédent (voir chapitre 5).

Les intensitéssp}? sont fixées par l'intensité sur la fenétre de calcul du ceddrgravité.

2. Les intensités sont ajustées en résolvant I'équati@aire donnée par le systéme (6.44).
On est au pointp,, (¢/)9)

3. Au point(pg, (¢/')3), la fonctionQ est calculée ainsi que la matrice jacobienne du modéle

g%, afin de déterminer le gradient et la matrice hessienne am&idnQ.

4. Le minimum deQ, suivant la direction du gradient au poi(rpio,(tp’)g), est obtenu par

I'équation (6.19). C'est le poirtp,, (¢/)9).

5. Les intensités sont ajustées comme a I'étape 2. On estaiqsint(p;, w}). Les étapes

suivantes étant itératives, j'appelle le point cour@my ¢5)
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6. La fonctionQ, son gradient dtapproximation de la matrice hessienne sont calculés. La
recherche se fait dans le sous-plan de I'espace'tlasest le plan défini par Hp,Q et
Op = pn—P,_1- J€ Ne prends ici que le pas précédent et le gradient comewtidirs du
sous-espace de minimisation. Le pas a effectuer dans ceespase pour atteindre le mi-
nimum de la fonctiorQ (toujours dans ce sous-espace) est la solution de I'équ@ia9).

On est alors au poir{p,, 1, ¢/5).

7. Les intensités sont ajustées : on est au fgipt,, Y;1). On effectue alors une nouvelle

minimisation comme a I'étape 6.

Pour tout algorithme itératif, il faut disposer d’'un crieét’arrét. Dans le cas des images MaTilD,
je m’arréte lorsque la convergence est inférieure a un.dealitonvergence est définie comme
I'écartQ(pn) —Q(p,, ;). Le seuil choisi est li¢ a la précision de calcul de la foe@le critere
couramment utilisé est de prendre ce seuil égal a la raciméecee la précision machine[51].
Afin de déterminer si I'ajustement est « correct », je comparaleur finale d€) et le nombre
de degrés de liberté.€., le nombre de points dans I'image moins le nombre de parasjetr
En effet si I'ajustement est correct, la foncti@hest une variable aléatoire qui suit la loi de
probabilité dux?. Lespérance mathématique d’une telle variable est le merdb degrés de

libertév = M — N, sont écart type esy2v.

6.5.3 Gradient et matrice jacobienne

6.5.4 Gradient

Je calcule dans un premier temps la dérivé@dsar rapport aux modes tip-tilt-22 . Je
A

consideére ensuite le cas des modes élevés (supérieurg guitgont alors indépendants de

0Q amy
S = =25 Wy [dy — my] (6.45)
(?C%Z Z = dci’z

x

Dans la suite je désignerai par « résidus » le terget « résidus pondérés » le termg=

2 d'une

Wyry. Ces deux quantités sont réelles. En remarquant que laééédivmodule carrg
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quantité complexe par rapport au parame@tséecrit :

a|z* 9z c?z* B 0z
oy = 5 T3y 2Re[0y } (6.46)

et en tenant compte de I'équation (6.31), la dérivé du mogg’ges’écrit :
A

omy -da)\,x *
g0 12 =2y,Re JoL2 M x
L7
2, R - Z oy
=2y, Re|a) Y Fxu FRY
| oc, (6.47)
=2y, Re a}\’X Z Fou— bl 23 & u]
= —2¢,Im {aA XZFXUaA ublz]
ouFyy est la matrice de la transformée de Fourier :
Fx,u — gt? mxu/M (6.48)

La matrice de la transformée de Fourier inverse ¢Mﬂ,('ju =1/M FJ,x-
En reportant I'expression ainsi obtenue dans le gradieta enction de pénalisation, on

obtient :

9
F1Q2—4¢:A|m[zr %Y Feudy ublz] (6.49)
A

Cette expression est colteuse en temps de calcul, puisgnéessitéN x N, transfor-

modes

mées de Fourier. Linversion des sommations permet de dinisignificativement le nombre
de transformées de FourieNg. Le gradient est alors reecrit

9Q

5 12—4wAZb12Im[aAuzqur a; X} (6.50)

Je considére, a présent, le cas des modes élkveS) pour lesquels les coefficients sont

achromatiques. Pour |e, le gradient du modél%r(':lk est donné par :

amy . A LK
K _2; W, ByIm |:a)\ X % Fx,ua;\’ub)\,u:| (6.51)
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Le gradient de la fonction de pénalisation est alors :

90 ) )
ok :4;‘/’)\[3)\ Zbﬁ,ulm [a)\,u;':x,urxva/\,x} (6.52)

Dans la suite et dans le programme de minimisation, les cmeftscde la projection de la

phase sur la base dbf§ sont rangés dans un vecteur :

3 4

[CC!] = [C%ﬂcilacizacizf" 7C 7C 7T 7CN]

6.5.5 Matrice jacobienne

La matrice jacobienne utilisée dans I'algorithme de misition est donnée par I'équa-

tion (6.30). Ce qui donne dans le cas présent :

omy
Jeg = ; 3, 15¢%4 (6.53)

5c? étant la directior® qui détermine le sous-espace de minimisation. Il s’agitcdswit du

gradient, soit du pas précédent. Dans le cas du gradientttecen@cobienne va donc s’écrire :

Jo=-2Im [; ay W, B, Z Foudy Z bg,u(mQ)] (6.54)

i0
Dans le cas ou la direction est un pas précédent [cV] — [c"~V)], la matrice jacobienne
S’écrit :
Jg=—2Im [z a) W, By S Feudy oy b'g,yuéca] (6.55)

Le pas optimal dans le sous-espace est alors la solutioggiedtion linéaire (6.29).

6.5.6 Résultats

J'ai testé cet algorithme sur des images simulées, génépaasir d’'une carte de phase sui-
vant la statistique de Kolmogorov. Le tip-tilt est mesun@diement par projection sur la base
b§ (u). A ce tilt aléatoire, j'ajoute un tilt connu et fixe afin de ségrdes images monochroma-

tigues. Celles-ci sont ensuite calculées et sommées ppireh L'algorithme montre alors une
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flux (photons) 16 10° 100
nombre de simulations 100 100 500

Erreurrms sur le tilt différentiel (pixels)

centroide 0.311 0.0397 0.0103
Nyase= 3 0.033 0.0062 0.0055
Nyase= 4 0.032 0.0061 0.0053
Nyace= 5 0.034 0.0057 0.0049
Nyace= 6 0.037 0.0054 0.0047
Nyase= 7 0.042 0.0056 0.0047
Nyase= 8 0.046 0.0047 0.0044
Npase= 9 0.050 0.0052 0.0044

TAB. 6.1 — Précisions de mesure du tilt différentiel par deux méthodes le centre de gravité (premiére
ligne dénommée centroide) et 'ajustement de carte de phagkgnes suivantes données pour les différents
degrés maximum des fonction polynémiales de la base de décpasition). L'écart type du bruit de lecture

est de 2 électrons. Tableau extrait de I'article[56] paru das le proceedings SPIE, voir annexe 8.1

bonne capacité a retrouver les tilts lorsque les imagesdsopetite taille 64 64, ces résultats
complétent ceux qui ont été présentés au colloque SPIE 200Mhih (voir chapitre 8.1). On
obtient en effet une diminution de prd&in facteur 10, a « faible flux ».€., pour un flux de
10* photons par image monochromatique), entre I'erraus sur la mesure de I'angle d’arrivée
par le centre de gravité et la mesure du tilt par I'ajustendenta carte de phase. A fort flux,
I'estimation du centre de gravité est meilleure, le gaimasins important. Toutefois il reste de
I'ordre d’un facteur 8 pour 10photons par image et 2,3 pour®lfhotons (voir tableau 6.1).

Par contre, lorsque la taille des images augmente (c’estealelichamp simulé puisque
I’échantillonnage restant inchangé), I'algorithme n’phts robuste. Les précisions obtenues
sont dégradées d’'un facteur 3, lorsque I'on passe d'imagéailte 64x 64 pixels a des images
de taille 128x 128 pixels (voir tableau 6.2). J'ai effectué quelques sithutas avec des images
de la taille des données MaTilD (52512 pixels), mais la précision alors obtenue est moins
bonne que le centre de gravité : le tilt est connu a moins qdertd pixel pres.

Une hypothése sur l'origine de ce comportement est le pasiément du modéle sur le spe-
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flux (photons)
tailleduchamp 16 10° 10°
64 x 64 0,010 0,008 0,007
128x 128 0,052 0,039 0,021

TAB. 6.2 —Précisions de mesure du tilt, en pixels, 800nm, obtenues avec I'algorithme d’optimisation dans
un sous-espace de I'espace des paramétres pour des imagepéeite tailles 64 x 64) et de taille moyenne
(128x 128). Le nombre de polynéme utilisé dans la base est de 20 et le nbre de simulations est 250. Les

autres conditions sont identiques aux simulations précédges.

ckle le plus brillant. Ceci crée un minimum local suffisaminemfond pour qud’algorithme
de minimisation y reste bloqué. On observe alors un nhombmediggsant de points aberrants
dans les résultats.

J'ai alors limité le champ des images en ne prenant en conuatéeg points dont le signal
était au dessus de dix fois I'écart type du bruit additif @#lons). Les autres points ayant alors
un poidswy = 0. Le comportement de I'algorithme de minimisation estéeédéentique. Une
autre solution consisterait a limiter le champ, non pas @&ctfon du niveau du signal, mais
en fonction de la distance au centre de gravité. Je n’aifimistpas eu le temps de tester cette
méthode.

Pour tenter de limiter I'effet de blocage sur le speckle lgsgbrillant, présent méme sur
les images de petite taille, j'ai ajouté a I'algorithme denmisation précédemment utilisé un
lissage des images (modéle et données). Ce lissage dimawaours des itérations, I'infor-
mation a « haute » fréequence spatiale.(les speckles) est lissée lors des premieres itérations.
Je m’attend alors a ce que la fonction de pénalisation so# lgse lors de ces itérations. Les

minima locaux sont donc moins profonds et le risque de bleesgréduit.

6.5.7 Lissage

La fonction de pénalisation n’est pas absolument convers tiacas du traitement des
images MaTilD. Ainsi la minimisation de la fonction de pénaftisn peut aboutir a un mini-

mum local. Ceci dépend du chemin suivi pour minimiser et dostamment du jeu initial de
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parametres. Afin de rendre le choix des parametres initiaursyawitique,j'ai développé un
algorithme ou le modeéle et les données sont lissés (par laenfi@metion de lissags,, ). La
largeur de la fonction de lissage est ensuite diminuée aetfarmesure que la fonction de
pénalisation est minimisée. Dans un premier temps, seufgéasiers modes sont ajusteés, les
modes éleves sont laissés libres (il 'y a pas d’informapiounr leur échelle spatiale). Puis au
cours de la minimisation, les structures fines apparaigspatkles) et contraignent les ordres
élevés.

Ce lissage modifie la fonction de pénalisatiprnle noteQ(*) |a fonction lissée avec comme
paramétreu, la largeur de la fonction de lissage. Cette fonction de fsation lisséeQ(H)

s'écrit alors :

2
QM = AL [Suxx [dx — mx]]z = ZWX [; Suxy [dy— my]] (6.56)

X

i

-~

F (1)

X

riH) désigne les résidus lissésStyy désigne I'opérateur de convolution par la fonction de

lissages,, x de largeur caractéristiqye:

1 .
l‘l) = Z Sl“l’x7y fy = W Z FX,US“,U Z Fy,u fy (6.57)
y ] y

Aucune hypothése sur la fonction de lissage n’est faite dassite, mais dans la pratique, j'ai

choisi de prendre une gaussienne.

1 2,52
Sux = 47 (x/241%) (6.58)

Il faut, bien sar, propager ce lissage dans le calcul du gradit de la matrice jacobienne :

Gradient

Pour le gradient, I'effet du lissage est le suivant :

)\ (6.59)
=4y, B, Z a\ (W 1m a;’x Z Fx,vé)\’vbli v
V
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ouq) désigne le lissage des résidus lisggs pars,, _,. Ceci implique deux transformées de

Fourier supplémentaires dans le calcul du gradient.

*

W= S Syt = [2 s,l,x,ywy@w] (6.60)
y y

Ce gradient peut se réécrire de la facon suivante, afin deelimei nombre de transformées de

Fourier nécessaires :

99" K 4 P
dck = 4wA BA Z bA ,Ulm aA ,u z FX,qu aA X (661)
A u X

Dans le cas non liss¢i(= 0), on aqg(“) =ry. Onretrouve alors I'équation du gradient (6.50).

Matrice jacobienne

De méme, le lissage modifie la matrice jacobienne obtenuegpéguations (6.54) et (6.55) :

Jo =23 Suxylm ;af\ JB S Frudy ; by 45Ca (6.62)
y u i0

flux (photons)
taille desimages O 10° 1C°
64 x 64 0,007 0,007 0,007
128x 128 0,036 0,042 0,040

TAB. 6.3 —Précisions de mesure du tilt, en pixels, B00nm, obtenues avec I'algorithme d’optimisation dans
un sous-espace de 'espace des parameétres avec le lissagadenées et du modeéle. Le nombre de polynémes
utilisés dans la base est de 20 et le nombre de simulations €8i0. Les autres conditions sont identiques aux

simulations précédentes.

Résultats

Les modifications du programme de minimisation sont dondmes par rapport a la ver-
sion non lissée. J'ai pu mettre en place cet algorithme et®fér quelques tests. La sensibilité

aux parametres initiaux est alors réduite, mais le nombreodles aberrants reste important



134

CHAPITRE 6. AJUSTEMENTD’UN MODELE DE PHASE

(d’environ 30% du nombre de simulations). Il est méme étahda remarquer que la précision
n'est pas améliorée que ce soit pour les images de petitles(8d x 64 pixels) ou de tailles
moyennes (12& 128 pixels), voir tableau 6.3. En effet le lissage dispasaisapres 50 itéra-
tions, on se trouve alors dans les mémes conditions quedarientice., sans lissage, voir
chapitre 6.5.6). On s’attend donc a obtenir une précision amsregale a celle du cas sans
lissage. C’est le cas pour les images a faible flux et a flux moyeis pas a fort flux (0,021
pixels sans lissage contre 0,040 pixels avec lissage). Jtoniafois pas eu le temps d’étudier

plus précisément I'origine de cette perte de résolution.

6.5.8 Conclusions

L'étude que j'ai effectuée sur la mesure du tilt & différertengueurs d’onde sur une image
du type MaTilD, montre que pour des images de petites taile les champs petits), la pré-
cision est trés nettement améliorée par rapport a I'esioimales centres de gravité (un facteur
10). Par contre, je n'ai pas eu le temps matériel de mettreaigpe ce traitement sur les don-
nées MaTilD puisque la précision de mesure se dégrade fentegnec la taillei(e., le champ)
des images. Ceci est vraisemblablement d( a une réguianisasuffisante : dans le cas pré-
sent on a une régularisation par troncature (nombre fini déesjo Il faudrait introduire une
régularisation qui prenne en compte I'amplitude des modes th turbulence atmosphérique.
En effet, sans cette régularisation appropriée, les madedrds élevés (qui correspondent sur
'image a des détails fin) s’ajuste sur le bruit contenu déansafe et non sur I'information
gu’elle contient. Toutefois, la recherche des causes sgate ce dysfonctionnement est long
étant donné le temps de calcul. Sur des images 4}, la minimisation dure environ 3 minutes
sur un PC Celeron 600MHz. Le temps de calcul est dominé paalegls de FFT utilisés dans
I'estimation du modéle, de son gradient et de la matricejerme. De plus, lorsque la taille des
images augmente, la taille des tableaux a traiter dépasa#iéade la mémoire vive, de nom-
breux acces au disque sont alors nécessaires. Pour desidwfgetaille des donnés MaTilD

(512x 512), le temps de calcul est d’environ 30 hedres

SPaugmentation de la taille des tableaux & traiter de<@4% a 512x 512 augmente le temps de calcul des FFT
d’un facteur 384 (algorithme edlog,(N))
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Cette méthode semble toutefois prometteuse pour le trartean temps différd’images.
Un tel algorithme peut s’appliquer de maniére plus générdee r@cherche d’'une carte de
phase, lorsque plusieurs images a des longueurs d’ondedatifés sont présentes dans lI'image.
Quelques tests ont permis de montrer que, sur des image$44méme dans le cas d’images
tres peu séparées (fort chevauchement), I'estimatioritdestitrés bonne, a mieux que le cen-

tieme de pixel prés.
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Chapitre 7

Conclusions

Je me suis intéressé, au cours de ma thése et dans le cadogedliEpPOAL, & la mesure du
tilt différentiel. Cette mesure ebtine des bases de I'étoile laser polychromatique, métigoie
permet de mesurer le tilt atmosphérique que les méthodesiglees d’étoile laser ne permettent
pas de détecter. Cette mesure n’avait jamais été effectyp@eavant. J'ai donc développé, testé

et utilisé un instrument dédié a cette mesure : I'instrunvdatilD.

La mesure s’est réveélée difficile de par la faiblesse du $ignzelques millisecondes d’arc
d’écart type (pour le tilt différentiel) sur des images f@es. De plus, des problémes de maté-
riel (miroir primaire de mauvaise qualité, alimentationldeaméra défectueuse) ont ralenti la
progression de mon travail d’analyse. Toutefois j'ai dépek deux traitements de données : la
mesure de I'angle d’arrivée par le calcul du centre de geastita mesure du tilt par I'ajuste-
ment d’une carte de phase sur les images. L'étude et lesationg effectuées ont montré que
la mesure du tilt différentiel par ces deux traitements estjble. Le rapport signal sur bruit
attendu pour le centre de gravité est de I'ordre de 5. |l degtee amélioré par l'utilisation de

I'ajustement de la carte de phase.

La mesure de centre de gravité a permis de montrer pour lagnefois la variation chro-
matique du tilt atmosphérique. Toutefois, la précisioreabe n’est pas celle attendue, le rap-
port signal sur bruit est en effet de I'ordre de l'unité. Rbuss hypotheses peuvent étre avancées

pour expliquer cette perte de précision :

LEtoile Laser Polychromatique pol®ptique Adaptative
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CHAPITRE 7. CONCLUSIONS

— Linstrument MaTilD, malgré sa simplicité, introduit peut&un tilt chromatique fonc-
tion du tilt de la surface d’onde incidente. Toutefois ltinsnent a été congu pour limiter
au maximum les effets chromatiques (utilisation de miradlispersion des longueurs
d’onde en faisceaux collimatés).

— Le capteur utilisé introduit peut-étre une non-linéasité la mesure de I'intensité lumi-
neuse. En effet, les capteurs d'images CCD présententaém@nt une non-linéarité a
faible signal. Cette non-linéarité n'a pas été détectée,agusoit dans le cadre de I'ex-
périence MaTilD ou dans le cas des mesures PASS Il. La courleédeité n’étant pas
fournie par le constructeur, une calibration devrait petraele lever 'ambiguité.

— La non-uniformité de la réponse a l'intérieur du pixel jqaet-Etre un réle dans la me-
sure du centre de gravité. Une simple pente sur la sensitnti-pixel ne devrait pas
perturber les résultats (ceci équivaut a un déplacemenorigithe pour tous les pixels).
Un autre effet pouvant venir perturber les mesures est ldndidp ou «crosstalk». Ceci
correspond au fait que la sensibilité du pixel n'est pastémi la taille géométrique de
celui-ci. Ainsi un pixel capte une partie des photons normalat attribués a son voisin.
Ceci dégrade la résolution du capteur et ce phénomene sstépeéndant de la longueur
d’onde. En effet il vient de la diffusion des électrons dansilicium. De plus, ce phéno-
meéne est généralement important pour les CCD amincis ilé@mpar leur face arriere,
comme c’est le cas pour la caméra Hamamatsu que j'ai utilisée.

L'origine de cette dégradation ne semble toutefois pagdenialgorithme de mesure du centre
de gravité en lui méme. En effet, d’autres estimations sofutelement en cours. Elles sont
basées sur ajustement de gaussiennes sur les imagesnatst de la précision de mesure
est alors possible. Pour cela, I'ajustement est réaliséseisous-ensemble de pixels (choisit
aléatoirement dans 'image). Cet ajustement est alorésééalr un grand nombre de sous-
ensemble et pour chaque image. La dispersion des résuhatobtenus est une estimation
de I'erreur propre a la mesure. La précision obtenue ess glarilaire a celle obtenue par les

centre de gravité.

En ce qui concerne I'ajustement de carte, I'algorithme aesti& avec succes sur des images

a champ faible. Mais, lors que le champ augmente, I'algorgn’est plus efficace. Il n'est
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donc pas adaptable, dans son état actuel aux données MaTDétude plus approfondie du
comportement dealgorithme devra étre effectuée. Ceci permettrait dectér I'origine des in-
stabilités de I'algorithme empéchant pas de mesurer ldifiérentiel avec une bonne précision
sur les mesures (ou plus généralement sur les images deegrilies). Je n’ai malheureuse-
ment pas eu le temps matériel de développer ces différeppegheses.

La poursuite des études est donc nécessaire afin de congameay flux nécessaire (et donc
la puissance du laser requise) dans le cadre du projet ELPF@Aefois, la démonstration de
I'existence du tilt différentiel a été effectuée par I'exipéce MaTilD qui a, pour la premiere
fois, permis de mesurer la différence de tilt entre plusiéamgueurs d’onde. Il reste a identifier
I'origine des erreurs de mesures et implémenter un traitéeretemps réel pour la mesure du

tilt dans un systeme d’étoile laser polychromatique poaptigue adaptative.
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ELPOA: Data processing of chromatic differences of the tilt
measured with a polychromatic laser guide star.

Jérome Vaillant, Eric Thiébaut, Michel Tallon

Centre de Recherches Astronomiques de Lyon (CRAL),
Observatoire de Lyon, F-69561 Saint Genis Laval Cedex, France

ABSTRACT

In this paper we present an experiment for measuring the chromatic differences of the tilt used a for polychromatic
laser guide star, a suitable solution to overcome the monochromatic laser guide star limitation: the tilt indetermina-
tion. A comparative study between two types of data processing is done: the classical estimation of angle of arrival
by the image center of gravity, and a new one: an estimation of tilts by fitting a phase map in the polychromatic
case. From these studies, expected precision is derived and comparison between simulations and data is done.

Keywords: Laser guide star, tilt indetermination, refractive air index, image processing, centroiding, wavefront
estimation

1. INTRODUCTION: MEASURING THE CHROMATIC DIFFERENCES OF THE TILT

Measuring the chromatic differences of the tilt (also called differential tilt) is a corner stone of polychromatic laser
guide star (henceforth PLGS). The PLGS, proposed by R.Foy et al. in 1995' is a suitable solution to the “tilt
problem”. By tilt problem we mean the impossibility of an adaptive optic system to sense the tilt (mean slope of the
wavefront) from a monochromatic laser guide star.? This limitation has a great impact on sky coverage®* (which is
nearly null on the visible range). So finding a suitable solution to overcome this drawback of monochromatic laser
guide stars has motivated many studies.!»5~"

Here we present our work about measuring the differential tilt, motivated by the fact that this measurement has
never been done successfully up to day. Indeed, as we will see on the following, the differential tilt is tiny compared
to the tilt so it is a right assumption to neglect it in adaptive optic systems. Nevertheless it is a key for solving tilt
problem. Determination of the tilt from the differential tilt uses the air refractive index chromaticity associated with
a polychromatic backscattering.® Applying the properties of air index variations with wavelength, the tilt can be
estimated from the chromatic differences of the tilt using the formula!:

0)\3 = 7_(0)\1 - 0/\2) (1)

Where 6, and n) denote respectively the tilt and the air refractive index at the wavelength A. It is important to note
that this relation is valid not only for the tilt, but also for any mode or linear function of modes, except the piston
(average of wavefront over the pupil), especially the angle of arrival. The smallness of the differential tilt lays on the
factor An/(n—1) which is less than 1/25 for visible range (An denote the difference of air index). The differential tilt
measurement requires a high quality measurement and an careful data processing as done in the MaTilD experiment
to demonstrate its feasibility (see section 2). To achieve the best measurement as possible, we have developed two
types of data processing: the usual image center of gravity to determine the angle of arrival, and a phase screen
model fitting in polychromatic case to estimate the tilt mode; and for each one, we have estimated errors (see section
3). As a conclusion and based on previous estimations we compare simulation and real data results (see section 4).

2. MATILD: DESCRIPTION OF THE EXPERIMENTAL SETUP

The MaTilD experiment (which is the French achronim of “Differential Tilt Manipulation”) was devised for demon-
strating the feasibility of the differential tilt measurement and not for simulating for polychromatic laser star. So we
choose to work in real conditions as best as possible. This mean a high flux, choice and monitoring of wavelengths,
an optimal D/rg ~ 4 as recommended by Fried,’ a setup which avoid vibrations (equivalent to an achromatic tilt)
easier than monitoring they, for instance with a pendular seismometer.'?



150 CHAPITRE 8. ANNEXES

Whlte sectran lamp

(a) Source of MaTilD (b) Instrument of MaTilD

Figure 1. MaTilD: the multi-wavelength point-like source (a) is generated with an Echelle grating using the
superposition of orders and the instrument (b) condense the beam (M1 and M2), disperse wavelengths (prism Pr)
and make an image of the point source at each wavelengths with M3 on a CCD chip. During data acquisition, light
coming for the source propagates trough 100m of turbulent atmosphere to the instrument, the beam is 3 — 16m
height (determining roughly the large scale of turbulence).

Under these constraints, the setup is the following: a horizontal propagation through the atmosphere, a point-like
source with a discrete line spectrum and an instrument which separates wavelengths and make images of the point
source (see figure 1). In each frame we have simultaneously, at each wavelength, the turbulence perturbed image of
the point like source. As we take short exposure frames, the turbulence is frozen so there is a non-nil tilt which will
be the same for all wavelengths except the expected differential tilt.

The primary mirror of the instrument has a diameter of 150mm which is a good trade-off between size and
easiness of use considering, as shown by Fried, that the tilt excursion is maximized compared to image extension
where D/rq ~ 4. ro = 3,5cm is achieved at Lyon Observatory under standard turbulence with a 100m horizontal
propagation.

The choice of wavelengths range is done considering the air index variation: the shorter and the more different
the wavelengths are the bigger the differential tilt is (see air index curve in figure 2). Taking into account the
efficiency of our CCD camera and optics transmission, the spectral range is 673nm — 337nm with four wavelengths
in (673nm, 505nm, 404nm, 337nm). Distance between spots, on the CCD chip, have to be maximized to limit the
effect of overlapping between monochromatic images. To allow different types of data processing we do not design
an instrument too specific: images are sampled around Shannon frequency (equal at 500 nm). The scale is 0.33” per
pixel and resulting in an under-sampling of 67% at the shortest wavelength (337nm). For the detector, a CCD chip
of 512 x 512 pixels (pixel size 25um) with a readout noise of 8 electrons is used. The dark current is totally negligible
in short exposure images (20 ms). Data acquisition have been done during a clear winter night with a light wind
and a rg of 4cm. 200 frames have been acquired and before processing they have been corrected for average dark
and flat fields; typical frame looks like figure 3

3. DATA PROCESSING

In this part we consider two types of data processing to estimate the differential tilt: the usual one, computation
of the center of gravity (see section 3.1) and a finer solution, the phase map fitting in polychromatic case (see
section 3.2).
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Figure 2. Air refractive index variation!! with wavelength, in normal condition of pressure and temperature. Note
that the difference of air index is bigger if wavelengths are more different and in the ultraviolet range.
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Figure 3. Typical frame obtained with the MaTilD experiment, from the bottom left corner to the top right corner
wavelengths are: 673nm, 505nm, 404nm and 337nm
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3.1. center of gravity

The center of gravity is largely used as an estimation of the tilt in Shark-Hartman detectors because it is a simple
and fast technique. Despite it is an estimation of angle of arrival and not tilt*, as shown by Tatarskii,!> we use
it because the relation (1) is valid for tilt or angle of arrival. A great advantage of the center of gravity is that
errors due to photon noise, sampling and CCD read-out noise can be estimated analytically as shown in the next
three sections. But for other effects like windowing or image overlapping only simulation give an estimation of their
impacts, because these noises are highly non-linear and turbulence dependent; this is done on the last section.

3.1.1. Effect of photon noise

The photon noise is due to the random nature of photons arrival which follow a Poisson law. This noise is always
present and is the theoretical limitation because it can not be reduced by using better technology (as readout noise
does for example). Its effect is studied by considering the center of gravity as the average of all photon positions z;:

1 &
Lo = N—ph ;xz (2)

This shows directly that the photon noise introduces no bias on the center of gravity estimation, but a noise. This
noise, as a random error, can be characterized by its variance that is equal to the second order momentum of photon
positions in image plane divided by the total number of detected photons:

My (x;)
Npn

(3)

Var(epn) =

Applying this relation for a Gaussian shaped image (Ms(z;) = o2 the variance of the Gaussian) we retrieve the

image’
well known standard deviation of photon noise error'®: image/+/Nph -

3.1.2. Effect of spatial sampling

Now we consider the effect of the finite size of pixels. The photon position is not known with a precision better than
the pixel size: information is lost about where the photon hits the CCD a pixel. To study this noise, let us note that
the intensity given by the CCD is averaged over the pixel and that the center of gravity is the first order momentum
of intensity. Using the properties of the Fourier transform relative to derivative and first order momentum of a
function, we demonstrate that sampling introduce a bias:

Ax —1)1Az .k
Buumpting = 2 32 LA, (@)
k>0

where Az denotes the pixel size and %[f ] the imaginary part of the intensity Fourier transform in image plane.

It is important to see that this bias is null as soon as the sampling frequency is greater than half of the Shannon
frequency. This result from the representation of the center of gravity in Fourier space: it is the phase of the power
spectral density at zero frequency. So aliasing is acceptable until it does not perturb the zero frequency: for the
center of gravity estimation, we can under-sample with a factor 2 compared to Shannon sampling. Considering this,
the number of pixels could be reduced by a factor 4 (for the point of view of sampling effect).

In the following we consider that we have no bias; this is the case in MaTilD experiment. Under this assumption
we find the variance of the sampling error equal to:
(Az)?
— 5
D (5)
It is interesting to note this is the variance of an uniform distribution of width Az; in fact the distribution of position

error inside a pixel is uniform. A large under-sampling (perturbing the zero frequency) adds more complex terms
that grow up the variance (with R(2) is the real part of the complex z):

A 2 A _1\k+1 R k A 2 _1\k+1 ~ k
Var(ssampling) = ( ];) + ﬂ__zx %% (fI(A_:L')> - 7;127 ( 2)2 R (f(A_.'E)) (6)
k>0 k>0

Var(gsampling) =

*For example a pure coma image have a non-nil center of gravity even there is no tilt at all
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This error must be taking into account when photon noise estimation is done; the photon position second order
momentum is increased by adding the Var(esqmpiing)- In the case of MaTilD experiment, the total number of photons
per wavelength is ~10%, and the second order momentum of image is ~ 64 pixel®. Combined effect of photon and
sampling noises gives an error with a standard deviation error ~6 — 20 103 pixel.

3.1.3. Effect of an additive noise

By additive noise we consider every noises independent of the signal; the most important is the CCD readout noise,
but is also present the noise due to thermal charge generation and the sampling error in intensity due to the finite
number of sampling level. Without lost of generality lets consider a centered additive noise characterized by a
standard deviation o,qq4. Then the estimation of the center of gravity o in a M x M pixels window is biased by:

2 2 M
o o .
Baad = moM>-24d _ _add 4 “iAg (1)
ph ph

This bias can be minimized by choosing a window centered on zo. Therefore The sum of iAz, taken between —M /2
and M/2, is null. Then zo < Az/2 and the bias is less than:

2
Azolqq

Bada < M?
2N?,

(8)

In the case of MaTilD experiment, the window size is ~100 pixels (to limit the windowing error), so the bias is less
than: 0.02 1079 pixel and is negligible compared to other noises.

Assuming the computation window is centered on the center of gravity, we can derived the variance the error:

o2 M?(M? —1)(Ax)?
Var(gaqq) = z32M2-24d 4 0244 9)
¢ T NZ, 12N2, >

In MaTilD experiment, this gives an additive noise standard deviation ~5 — 10 10~3, this is less or equal to photon
noise. We see the window size is very important because this variance varies as M*. But as we will see in the following
there is a trade-off between the additive noise and the error due to windowing which is larger as the window is smaller.

3.1.4. Simulation: effect for windowing and overlapping

Here we consider non-linear effects which depend on turbulence and on the experience. The first one is the image
windowing due, in detection process, to the finite size of detector and, in data processing, to the computation window.
In case of centro-symmetric images, this effect is null because the forgotten signal will not change the position of
the center of gravity. But in the non symmetric image case, the windowing induces a bias. This bias leads to
underestimate the center of gravity and depends on image pattern. Because it is different from image to image, a
solution to study this phenomena is to make simulation with turbulence modeled by a Kolmogorov phase screen.
Its characteristics like ro or the smallest pattern (related to the inner scale) are deduced from the experiment. The
simulation was done for 200 phase screens. The result is that the windowing bias is as important as the other noises
with a standard deviation ~10 — 20 10~3 pixels. This bias could be reduce by increasing the window size but then
additive noise grows rapidly and the second non-linear effect too: the overlapping of image on the detector. The
origin of this effect is that the wing of a monochromatic image pattern is added to the flux from other wavelength
images, biasing also the center of gravity. So there is a trade off than could be made, but the gain in term of precision
is not significant on MaTilD experiment (the optimal window size is between 100 and 150 pixels depending on the
wavelength).

This study allow us to predict the signal to noise ratio for the MaTilD experiment in case of centroiding. The
final precision on measurements is ~20 — 30 10~ pixel and the differential tilt between the different wavelengths is
~30 — 120 103, its gives a signal to noise ration of 6. A typical correlation between the tilt and the differential tilt
is shown in figure 4
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Figure 4. Correlation between differential tilt (673nm-404nm) and tilt (at 673nm). This correlation is obtain by
using 200 simulations of MaTilD like images, including all the noise sources previously studied.

3.2. Fitting phase screen model

The tilt measured by centroiding makes no assumption about the shape of the images. We expect a noticeable
improvement if a suitable model can be fitted onto the data. In MaTilD experiment, the observed brightness
distribution dy is the (incoherent) superposition of monochromatic PSF’s plus some noise, hence the model:

My = Za,\ laxx|” (10)
A

where x is the 2D position in the sampled image, the ay > 0 are the intensities and the a) x are the normalized
complex amplitudes in the image plane which are the (backward) discrete Fourier transform (DFT) of the complex
amplitude @y u in the pupil plane:

axx = Z Fx,u a/)\,u with Fx,u = e+i27rx-u/M (11)

where M is the number of pixels per image side. Assuming that the pupil-plane amplitude is due to a phase screen
©a,u over the pupil py 4, holds: .

au\,u = I)/\,ue1<‘(;>""l (12)
the phase in the pupil can be approximated by its expansion onto a finite basis of functions, e.g. the Zernike
polynomials, {Bj(r); k = 1..Npasis} where r = Au is the position in the pupil:

Nbasis
Pau = B Z Ck, A beau (13)
k=1
with by x,u = Br(Au) and where 8y o« (ny — 1)/X and where the ¢i,) are coefficients of the expansion.

As it is customary done, we obtain the parameters of the model by minimizing the likelihood term of the data
dx with respect to the model my:

1/Var(dx) where data is available

_ T S _
L(d|m) = zw"[d" mx]” with wx = { 0 elsewhere (14)
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flux (counts) 10* 10° 106
number of simulations 100 100 500
rRMS differential tilt error (pixels)

centroid 0.311 0.0397 0.0103
Npasis = 3 0.033 0.0062 0.0055
Npasis = 4 0.032 0.0061 0.0053
Npasis = 5 0.034 0.0057 0.0049
Npasis = 6 0.037 0.0054 0.0047
Niasis =7 0.042 0.0056 0.0047
Npasis = 8 0.046 0.0047 0.0044
Npasis = 9 0.050 0.0052 0.0044

Table 1. Precision for the measured differential tilt by different methods: the center of gravity method (first line
named “centroid”) and the fit of a phase screen model (following lines).

We used a modified Newton algorithm to fit the phase coefficients. Since the likelihood quadratically depends on the
intensities ay, the best set of intensities at every iteration can be directly obtained by least square fit (which involves
a single matrix inversion). We choose the basis of functions such that the phase tilt is uniquely given by the 2 first
modes B (r) and Ba(r). With this property, in the polychromatic case, all the ¢ x but the 2 first ones (i.e. the tilt)
becomes identical (i.e. same optical path perturbation) for all wavelengths.

In order to compare the centroid and phase fit methods, we measured the differential tilt from 2 independent
monochromatic realizations with brightness distributions I(x) and I(x — Ax) respectively (i.e. same total flux, and
same Kolmogorov phase screen except by a slight tilt oc Ax). In our simulations, the image size was 64 x 64, the
pupil diameter was 31 frequels (i.e. Shannon sampling) with a central obstruction of 1/3; random turbulent phase
screens with D/rg = 4 were used, the additive background noise level was 2 counts RMS, and we varied the total flux
and the number of modes Nyasis. Comparison between different measurement of differential tilt are summarized in
Table 1. The phase fit method appears to improve the estimate of the differential tilt by a factor greater than 2 at
high fluxes (10® counts) and up to a factor of almost 10 at low fluxes (10* counts).

The number Npagis of modes is a means to tune the regularization level of the inverse problem of obtaining the
model from the data: with too many modes, the model will fit noise artifacts; on the contrary with too few modes,
the model will be unable to fit true phase aberrations. In other words, we expect the best performances with the
phase fit method for a suitable number of modes which should depends on incoming flux and background noise level.
This behavior can be seen in Table 1.

4. CONCLUSION: FROM SIMULATIONS TO DATA

As shown by simulation, the differential tilt can be measured on data; with a better reliability for phase map fitting.
Up to day, the processing of real data does not yet give the result attempted from simulations. But there is some
possible sources of noise that haven’t been considered, like error in flat field correction or inhomogeneity of sensitivity
inside pixel. But a qualitative estimation show they won’t be significant, so the demonstration of measurabilty of
differential tilt would be done in a very short future.
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Adaptive optics at astronomical telescopes aims at correcting in real time the phase corrugations of incoming
wavefronts caused by the turbulent atmosphere, as early proposed by Babcock.! Measuring the phase errors requires
a bright source, which is located within the isoplanatic patch of the programme source. The probability that such
a reference source exists is a function of the wavelength of the observation, of the required image quality (Strehl
ratio), of the turbulence optical properties, and of the direction of the observation. Several papers have addressed
the problem of the sky coverage as a function of these parameters (see e.g.: Le Louarn et al?). It turns out that the
sky coverage is disastrously low in particular in the short (visible) wavelength range where, unfortunately, the gain
in spatial resolution brought by adaptive optics is the largest. Foy and Labeyrie® have proposed to overcome this
difficulty by creating an articial point source in the sky in the direction of the observation relying on the backscattered
light due to a laser beam. This laser guide star (hereafter referred to as LGS) can be bright enough to allow us to
accurately measure the wavefront phase errors, except for two modes which are the piston (which is not relevant in
this case) and the tilt. Pilkington? has emphasized that the round trip time of the laser beam to the mesosphere,
where the LGS is most often formed, is significantly shorter than the typical tilt coherence time; then the inverse-
return-of-light principle causes deflections of the outgoing and the ingoing beams to cancel. The apparent direction
of the LGS is independent of the tilt. Therefore the tilt cannot be measured.

Until now, the way to overcome this difficulty has been to use a natural guide star to sense the tilt.>~" Although
the tilt is sensed through the entire telescope pupil, one cannot use a faint source because ~ 90% of the variance of
the phase error is in the tilt. Therefore, correcting the tilt requires a higher accuracy of the measurements than for
higher orders of the wavefront.® Hence current adaptive optics devices coupled with a LGS face low sky coverage.2
Several methods have been proposed to get a partial or total sky coverage for the tilt, such as the dual adaptive optics
concept,® the elongation perspective method,'%'! or the polychromatic LGS'2!3(hereafter referred to as PLGS).

We present here a progress report of the R&D programme Etoile Laser Polychromatique et Optique Adaptative
(ELP-QOA) carried out in France to develop the PLGS concept. After a short recall of the principles of the PLGS,
we will review the goal of ELP-OA and the steps to get over to bring it into play.



8.2. ARTICLE PRESENTE AU COLLOQUE SPIE « ASTRONOMICAL TELESCOPES AND INSTREINTATION 2000

» A MUNICH 159
= = 4D
150ns| 2338 nm ' 502
310 4-P3/2 16 - :
Ons| 2207 :
48 r = | 569 nm
305 i\ 12 | 5mns
| 13 MHz
1140 '
o 300 330 nm 40 nsnm l :
% \ 320 ns ! 4 578 nm
= 295 1.6 MHz , :
\\ M ::331;3/2 r F 31)3/2
290 ~— 172
589 nm 589.6 nm 5%2 hm
285 16 ns 32 ns ns
0.40.60.8 1 1.21.41.61.8 2 2.2 roMEz :
Wavelength (um) 4 y v - : 3S

172

Figure 1. Variation of the refraction index of Figure 2. Diagram of the most significant energy levels of sodium.

air with wavelength Wavelengths (in nm) and lifetime (in ns) of the transitions are given,
as well as the homogeneous widths (in MHz) of the 589, 569, and 330
nm transitions.

1. PRINCIPLE OF THE PLGS

The concept of the PLGS relies on the chromatic properties of the refractive index of air, n. Figure1 shows that n
varies with the wavelength, quite abruptly in the ultraviolet range. Thus, a process which produces backscattered light
at several different wavelength in the uppermost atmosphere, including ultraviolet lines, will cause the backscattered
light to cross the atmosphere through different optical paths. Such a process can be stimulated by exciting mesospheric
sodium atoms up to the 4Dj/, energy level, from which the radiative decay down to the ground level produces a
line spectrum spanning the wavelength interval from 330nm to 2.3 um, as shown in Fig.2. A two-photon coherent
absorption through the 3P;/, energy level and the 589 and 569nm transition allows us to reach the 4D5,, energy
level.

The monochromatic components of the polychromatic LGS appears slightly shifted in the sky: this is the differ-
ential tilt, 66. It is related to the tilt, 8, through

86 = 6 x on/(n — 1), (1)

where dn stands for the variation of n over the wavelength baseline of the monochromatic components used for the
differential tilt measurements. More details about the conditions of this excitation of mesospheric sodium atoms are
given in Foy et al..!> Let us recall here two useful numbers, which are the laser peak power of the saturation of the
absorption in the two transitions : 185 Wm™2 and 475 W m~2 per spectral mode respectively for 589 and for 569 nm.
Here the definition of the saturation intensity is

Loas = (hw)/(o7), (2)

where h is the Planck constant and v, ¢ and 7 are respectively the frequency, the cross section, and the lifetime of
the transition, respectively.

Several topics have to be addressed in order to state that the concept of the PLGS is really able to provide tilt
measurements. The most important ones are the following

e return flux at 330 nm

e telescope vibrations

e accuracy of the position measurements

e atomic physics model of the sodium atom
e budget link

e R&D of dedicated lasers
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The ELP-OA programme aims at addressing these topics in order to run a PLGS coupled with the adaptive optics
device BOA developed by ONERA'* at the 1.52m telescope at Observatoire de Haute-Provence (OHP) and to
observe long-exposure diffraction limited images without any natural reference source. In the following sections, we
will describe results we have obtained by the end of the feasibility study of ELP-OA (December 1999).

2. RETURN FLUX AT 330 NM: THE PASS-2 EXPERIMENT

Since the tilt is derived from a differential measurement, significantly more flux is required to determine the position
of the monochromatic components of the PLGS than that of a natural guide star. This is particularly crucial for
the 330nm component, which has the maximum weight in the tilt determination because of the steep variation of
n around this wavelength. We had carried out a first experiment'518 to measure the return flux at 330nm at the
Lawrence Livermore National Laboratory in collaboration with the AVLIS team. It was the Polychromatic Artificial
Star System experiment (hereafter referred to as PASS-1). The average laser power of the cv lasers used was =
180 W for each of the beams locked on the two transitions. The return flux at 330nm was = 4.510° photons/s/m?
for a pulse repetition rate of 4.3kHz, a pulse FWHM of 50ns and a modulation of 3 GHz at 589 nm and 1GHz at
569nm. Increasing the repetition rate by a factor of 3 up to 12.9kHz had led to a decrease of the return flux by a
factor of 2. Poor weather conditions had prevented us from making measurements at lower powers which are required
to fit the observations with atomic physics models. On the other hand, preliminary computations of sodium atom
models predicted return fluxes significantly lower than those observed at the LLNL. Thus, we have carried out a
second experimental campaign on the sky at the Commissariat & I’Energie Atomique (hereafter referred to as CEA)
in collaboration with the SILVA team at its Pierrelatte site. This was the PASS-2 experiment. The run lasted 6
weeks, in October and November of 1999.

An in-depth description and discussion of the PASS-2 experiment is given at this conference by Schéck et al..l”
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Figure 3. Schematic of the CEA laser chain used in the PASS-2 experiment.

The laser chain schematic is shown in Fig. 3. Dye lasers are pumped with ICL 400 cv lasers from CILAS. The
parameters of the laser chain are given in Table 1.

Two series of measurements of the return flux at 330 nm have been performed with two different oscillators.

With the SILVA oscillators: For the first series of measurements we used the SILVA oscillators with different
modulation configurations: either no modulation, a single sine modulation (at 180 MHz), or a two-sine modulation
(at 180 and 300 MHz) for the 589 nm beam and a single sine (at 125 MHz) for the 569 nm beam. In both the last
cases, the modulation width was ~ 0.5 GHz.

Return fluxes measured are shown in Fig.4. Let us consider the average power per beam of =~ 50 W. The return
flux is & 30,000 photonsm—2s~'. It is consistent with the measurements at the LLNL at 180 W. Indeed since we
are at saturation the return flux increases as the intensity, i.e. the return flux at the CEA is expected to be lower
by a factor of 3.6. In addition, because of the narrower modulation bandwidth at the CEA, which spans only a part
of only the F=2 hyperfine component of the 589 nm transition, and taking into account the Rabi frequency, only a
third of the velocity classes of the sodium atoms are excited in the Dq transition. Then, the resulting theoretical
ratio of the return flux at the LLNL versus that at the CEA is & 11. Note that the column density of mesospheric
sodium may also have been different during these two campaigns.
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Table 1. Principal characteristics of the laser configuration.

Total power in both colors 10 - 100 W

Ratio of the powers in the two colors 1:1

Pulse repetition rate 5

Beam polarization linear

Modulation one modulator, 180 MHz at 589 nm, 125 MHz at 569 nm,
or 2 modulators, 180 MHz and 300 MHz, at 589 nm
broadened to = 0.5 GHz

Spectral characteristics linewidth: 50 MHz
spectral jitter: 100 MHz

Pulse shape triangular

Pulse duration 35ns at FWHM, 70ns at the base

Wave front quality better than 1A

Beam diameter 28 x 34mm?

Precision of beam superposition better than 10% of the diffraction limit

With the LSP oscillators: The modulation function of the laser spectral profile looks like a multi Dirac delta
function, as long as the Rabi frequency does not fill the gap between the peaks (which would result in a poor
efficiency). Then, it is mandatory that modulation functions of both beams are locked on the same radial velocity;
if this is not the case, atoms excited by the 589 nm beam to the 3P;/, energy level may be not excited to the 4D/,
level by the 569 nm beam.

Spectral jitter of the lasers causes ramdomly variable shift of the beam spectral profile. This shift is different
for the two beams. The oscillator of the SILVA chain has a spectral jitter width of ~100 MHz. It is negligible
with respect of the Rabi frequency at the highest peak power we have used: at the average power of 50 W, the
Rabi frequency is ~ 350 MHz. But the spectral jitter is much larger than the homogeneous width (respectively 10
and 13MHz at 589 and 569 nm). Then, at low values of the peak power, it would cause the excitation efficiency to
drop significantly. Since we have to decrease the average laser power as much as possible in view of astronomical
applications of the PLGS, the spectral jitter is a major concern. It has therefore motivated us to develop at the LSP
an oscillator with a spectral jitter significantly lower than the homogeneous width of the transitions.

Two possibilities are investigated by the LSP to overcome this problem. One is to develop a “modeless” laser
which produces a smooth spectral profile. This development has not reached the point where it can be tested in
a two-photon experiment. The second is to develop a jitter-free oscillator which has been used during the PASS-2
experiment where it was amplified with the SILVA chain.

The jitter-free oscillator is built from a cw laser with a dye jet (599-21 Coherent), which is monomode and
frequency locked. It is pumped by a YAG cw laser (VERDI/Coherent). Two such oscillators provide us with the
two wavelengths at 589 and 569nm with an accuracy better than 1 MHz. The two beams are then preamplified in
two multi-pass devices (developed at the LSP) with gains of up to 10,000. The control of the wavelengths was done
with a lambdameter (accuracy <50MHz) and a sodium oven, both developed at the LSP. The sodium oven allowed
us to correlate the flux at 330nm returned from the polychromatic LGS in the mesosphere with the laboratory
measurements. This chain has been coupled with the CEA amplifiers to produce a laser beam at 589 and 569 nm
launched into the mesosphere with a spectral jitter significantly smaller than the homogeneous width of these lines,
i.e. negligible for our application. Because of the lack of time, the modulators and the beam stabilisation devices
had not been transfered from the CEA oscillator to the LSP oscillator during this experiment. The rms fluctuation
of the beam direction at one wavelength with respect to the other was & 4 arcsec; the beams were also superimposed
quite poorly (in spite of a large seeing, 7o = 5cm), which lowered the volume in the mesosphere where the two-
photon excitation process could occur. The preliminary results given in Fig.5 will be corrected for this bias in the
final version of the data processing. Then, the effect of the spectral jitter on the efficiency of the process will be
quantitatively estimated from the experimental measurements.

In the case of PASS-2, we were able to run two complementary experiments in parallel. The first one, conducted
by the Galway team, had the purpose of measuring the sodium column density. Two instruments have been installed
at the focus of a 30 cm telescope located 65 m from the launch telescope
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Figure 4. Return flux at 330nm as a function of the Figure 5. Return flux at 330nm as a function of the
laser peak power at 589 nm. These measurements were laser peak power at 589 nm. These measurements were
taken using the CEA oscillator. The values shown apply taken using the the low-jitter oscillator of the LSP with-
to an atmospheric and instrument transmission of unity. out frequency modulation. The values shown apply to an
atmospheric and instrument transmission of unity.

e a LIDAR-like system (based on an APD and a boxcar), measuring the backscattered intensity as a function
of time; it was synchronized with the laser pulses. Its purpose was in particular to correlate, if possible, time
variations in the column density with sporadics, which have generally a vertical profile narrower than the
mesospheric sodium layer.

e a CCD camera, taking images of the backscattering beam in the mesosphere, with a lower spatial resolution
than the APD.

Data acquired with these instruments will allow us to know the column density, which is an important parameter in
the models. Data are currently being processed.

The second experiment is a Generalized Seeing Monitor'® (hereafter referred to as GSM) which was loaned by
the Université de Nice-Sophia-Antipolis, of which the purpose was to provide measurements of Fried’s parameter, rq
simultaneously with the return flux measurements. Then, the laser spot area in the mesosphere can be determined
and consequently the intensity, which is another critical parameter in the models. The seeing conditions were quite
poor, as expected during the fall in France. On average, we found r¢g ~4cm. The GSM has also provided us with a
monitoring of the atmosphere transmission, allowing us to correct the measured return fluxes for variations in this
parameter. The conditions either of seeing or of transmission were acceptable only during 4 nights .

3. TELESCOPE VIBRATIONS: THE PENDULAR SEISMOMETER

Since the concept of the PLGS relies on the wavefront propagation of the chromatic gradient of the refractive index
of air, it does not permit us to correct for the mechanical causes of the image wandering at the telescope focus such
as telescope vibrations. Such vibrations are not negligible when compared with the telescope diffraction limit.!9 22
At H, and an 8 m telescope, an acceptable rms mechanical tilt of 7.0 marcsec degrades the Strehl ratio by a factor of
0.8. Assuming monochromatic sinusoidal vibrations at 1Hz, the angular acceleration is 1.8 107%s72, and the linear
acceleration is 710~ g (710~ %g at 0.1 Hz).

Laser gyroscopes?® have performances which are not adequate, including the best ones developed at ESO and
tested at the NTT.?* Accelerometers have been used, for instance at ESO, to measure telescope vibrations.2?%:26
The best accelerometer resolution is ~ 10~®g, which provides the adequate sensitivity only in the high frequency
domain.

Hence, a special instrument has been conceived and built at Lyon Observatory to span the frequency range 0.1-=

30Hz. It is a new kind of seismometer, a pendular seismometer.?” It is described in more detail in another paper
at this conference.?® While seismometers used in geophysical studies sense either horizontal or vertical translations,
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the pendular seismometer senses angles. The principle is the following: a mass (a 1kg 40cm long arm of aluminum)
is suspended at its center of gravity. Variations in the direction of the telescope axis are measured from the rotation
of the arm with respect to the support of the seismometer, which is fixed to the telescope. The axis consists of
two "X’type flexible pivots. The arm has only one degree of freedom, so that two such seismometers are required
to measure vibrations along the two telescopes axes. Two linear motors (LVDT) in opposite phase at each end of
the arm servo its position with the tension applied providing the angular motion measurement. After filtering of
two components of the power spectrum at 5kHz and 650 Hz, the measured rms noise of the pendular seismometer
is 3marcsec in the 0-25Hz band: this prototype already matches the specifications for diffraction-limited imaging at

8-10m class telescopes.

T T T T T T T T T T
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6x1078 |- -1
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BN Saxto | -
2 2
a a
17 17
A A
0.0002 7] 2x10-6 -1
ok ok W u_
PRI R S T T N T T TR S TR T SN S T S PRI T N S T SN T NN TR TR SR N S T ST T T S R S T
20 40 60 80 100 5 10 15 20 25
Frequency [Hz) Frequency [Hz)
Figure 6. Vibrations at the Observatoire de Haute- Figure 7. Vibrations at the Observatoire de Haute-
Provence 1.52m telescope, right ascension axis, tele- Provence 1.52m telescope, declination axis, telescope
scope tracking on, dome open. Data sampling: tracking on, dome open.

200Hz. The low frequency domain of the power spec-
trum is not displayed, because it is much higher than
higher frequencies due to the atmospheric tilt. The
6 mas amplitude peak at 50 Hz is due to an electronic
parasite. The amplitude of the peak at 76 Hz is lower
than 2marcsec.

The goal of the next step of the ELP-OA project is to observe long exposure diffraction limited images at the
OHP 1.52m telescope. We have measured the vibration properties of this telescope with the pendular seismometer.
Figure 6 and 7 show that they lie within the range of the usual tip-tilt mirror specifications.
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4. ACCURACY OF MEASUREMENTS: THE MATILD EXPERIMENT

The differential tilt is “21_0 of the tilt, from Eq.1. Thus, measuring the tilt at an accuracy of a fraction of the Airy
disk from the differential tilt requires accuracies ranging around 1mas. Since this is not trivial, we have carried out
the MaTilD experiment.?® It aims at testing whether this accuracy is achievable in conditions as realistic as possible.
A multi-wavelength (from 300 to 673 nm) point source is generated and the beams are propagated horizontally over
~ 100m at an altitude varying from 3 to 16 m above the ground at night time. Data have first been simulated
to evaluate the sources of noise and bias (photon noise, speckle noise, dark current, readout noise, slight overlap-
ping of the monochromatic images). Figure8 shows the correlation between the tilt and the tilt mesured from the

differential tilt over a limited spectral basis, obtained from simulated data including all the identified sources of noise.

The gain in the rms error in the measurement of the § !
image positions with respect to the center of gravity method i - ]
is huge at moderate flux per frame, according to these first é oz ;
estimates. a T ]

£ " ]
flux (counts) 10* 10° 108 R rhypes ’
number of simulations 100 100 500 £ T o} !

RMS differential tilt error (pixels) 3 N % .l [
centroid 0.311 0.0397 0.0103 e .‘é s . ;
Npasis = 3 0.033 0.0062 0.0055 s g ]
Npasis = 4 0.032 0.0061 0.0053 S ok L e Y h
Npasis = 5 0.034 0.0057 0.0049 £ o S
Npasis = 6 0.037 0.0054 0.0047 g LR
Npasis = 7 0.042 0.0056 0.0047 o s . . . e
Npasis = 8 0.046 0.0047 0.0044 ES -1 = v s
Nbasis = 9 0.050 0.0052 0.0044 tilt at 673nm, unit: pixel=0.33arcsec

Figure 8. Correlation between differential tilt
Table 2. Precision for the measured differential tilt (673nm-404nm) and tilt (at 673nm). This correla-
by different methods: the center of gravity method tion is obtained by using 200 simulations of MaTilD-
(first line named “centroid”) and the fit of a phase like images, including all the noise sources previously
screen model (following lines) studied.

A phase mapping algorithm has been written to measure the differential tilt. The model my assumes that the
data dx are the superposition of the monochromatic components of the image of the polychromatic LGS

My =Y axlaax/’ 3)
A

where a, is the intensity at the position x of the component at A and Absay x> is the complex amplitude in the

image plane. The game of the algorithm is to minimize the likelihood term L(d|m) of the data with respect to the
model

. | 1/Var(dx) where data is available
L(djm) = wa x = mx]” with w"_{ 0 elsewhere )

One expends the phase in the pupil onto a finite basis, Nyasis, of functions by x u such as the tilt is expended only
on the two first terms.

Nbasis

Pau = Pa Z Ck, bk A u (5)

k=1
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Figure 10. Predicted return flux at 330nm versus
the peak power per beam.

Figure 9. Predicted return flux at 589 nm versus the
peak power per beam.

where 8 o« (n) —1)/A; therefore the coefficients of the expansion, cg,», are identical but the two first ones, which
have to be determined. The first estimates of the accuracy obtained with this algorithm in the determination of the
position of the monochromatic components in the images is very encouraging (see Table 2. The rms error is smaller
than that obtained with the center of gravity algorithm by a factor 3 to 10 from 108 to 10* photons per image.

5. SODIUM ATOM MODELS: BACON CODE AND KINETICS EQUATION MODEL

The code Bacon has been developped for the polychromatic laser guide star project. The aim of this code is the
optimization of the fluorescence photon flux (at 330nm) as a function of the laser excitation parameters (fluence,
pulse duration, phase modulation parameters, etc.). A density matrix formalism has been used to solve the 48
equations of the two-step excitation process of the sodium atom considering the following energy levels: S% tFe
[1,2];3P; : F € [0,3];4D5 : F € [1,4];4P; : F € [0;3];and 45, : F € [1,2]; and for each F, Mg € [-F, F]). The
4D3/5 level has been neglected in the excitation ladder. The Doppler line profiles have been divided into several
classes and the equations are solved for each class. The laser fields can be monomode or phase-modulated with
different temporal shapes and different light polarizations. At the end, the populations of the considered levels and
the number of photons emitted at 589, 569 and 330 nm are given as output. Results of this code have been compared,
for validation, with those of Morris®? for a one-step excitation and with experiments. Predicted return fluxes at 330
and 589 nm are shown in Figs.10 and 9. At the average power < P >= 55 W and with a single-sine modulation,
the intensity at Pierrelatte was ~ 9W cm™2. Then, according to the figures the absorption at the sodium layer was
saturated. Given an average laser power, a lower peak power and a higher pulse repetiton rate would therefore lead
to higher return fluxes.

Because of the relatively large number of sub-levels taken into account in the density matrix code, of the modu-
lation function, and of the sampling of the line profiles (typically 100 points per line), computation times for a single
parameter configuration are large (several hours on a parallel computer). We have therefore developed a much faster
code; it is based on the following kinetics equations:

dN- N; — N. [ 1 1 \] N. N, N,
= - 2= _ I1I2(N1—N3)( + ) 2t 8 (6)
dt To—1 L To—1 T3—2/)| Te—1  T4-1  Te-1
dN- N; — N. N- Ny — N. N. N,

2 _ M 2N M 3 Ns N5 1)
dt To—1 To—1 T3—2 T3—1  T5-2
dN. Ny — N. [ 1 1 \] N. N.
2 = L= |LL(N: - N;) ( + ) -5 _ (8)
dt T3_2 L To—1 T3—2/] Ts_2 T3_4
dN4 N3 N4 N4

_ _ — 9)

dt T3—4 Ta—1 Ta—5
dN, N, N, N,
dNs  _ 4 Ns Ny (10)
dt T4—s Ts—2 T5—6
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dNg Ng Ng
- % _ % 11
dt T5—6 T6—1 ( )

where the non-resonant terms are designed between the square brackets in Eqs. 6 and 8. We have calibrated these
kinetics equations code by means of the Bacon code.

6. BUDGET LINK

The end-to-end model of the polychromatic LGS process is detailed in Schéck et al.!” The purpose of this model is
to estimate the Strehl ratio of long exposure images as a function of the observation wavelength, ro, the wavefront
coherence time 79, and the laser power.

The Strehl ratio due to the tilt writes as®!

1
1+ 2 (02, + 02 )(2)2,
2 ph bw Ac

where oy, and oy, stand for the photon noise standard deviation and for the bandwidth error respectively, where
Ac is the observation wavelength, and where D is the diameter of the telescope under consideration. Photon noise is
expressed as

Stz = (12)

2 2
2 n—1 Uspot
_ 13
Tph ( An ) n®Ant;’ (13)
where og4p,¢ is the half-width at 1/e of the LGS spot image on the detector, n is the global efficiency taking into
account the atmosphere transmission, the transmission of the whole optics, and the detector quantum efficiency, ®
is the flux of photons per square meter per second at the ground (assuming no absorption and = 1), A, is the

area, of the receiving telescope, and ¢; is the integration time.

The temporal bandwidth variance is32

04w = (fr/ f2aB)*(\/D)? (14)

where fp is the tilt coherence frequency, equivalent to the Greenwood frequency which accounts for all the modes

—1/2
fr=0331D"1/6)\ 1 gec™1/2 9 [ / dhCﬁ(h)V(hV] . (15)

Here, 6 is the zenith angle, C2(h) is the turbulence structure constant as a function of altitude, h, and V (k) is the
wind velocity. fsgp is the temporal 3dB frequency of the correction system under the assumption that the transfer
function of the system is given by

1
Hf) = —F++—. 16
() 15 if/ foip (16)

The integration time and the bandwidth of the system are then related by33
f3dB = 121/4 . (27Tti)_1. (17)
Then we get

S =1

tilt (18)

1+a/t; + bt2,

where @ « A;2 and b « f2(0.5um)A;2. The best integration time, that is the integration time for which the
maximum Strehl ratio is obtained, is then given by

o= ()’ w0



8.2. ARTICLE PRESENTE AU COLLOQUE SPIE « ASTRONOMICAL TELESCOPES AND INSTREINTATION 2000
» A MUNICH 167

It is worthwhile noting that the best integration time is not dependent on the observation wavelength. Typical values
range between 30 and 150 ms.

Figures11 and 12 show an example of the variation of the tilt-limited Strehl respectively versus the integration
time and versus the observation wavelength for parameters typical of OHP. With these conservative parameters, a
provisional estimate of the tilt-limited Strehl ratio is higher than 50% at 2.2 um, and ~ 8% at 550 nm in the visible.
It assumes that the phase mapping method is used to measure the differential tilt.

Strehl vs. integration fime Strehl rafio vs. wavelength

Bancwidth Streh| e
reh| m—
Overall Strehl

s
i
oL
<5
Tz
WA

Wavelength = 1.5 um
1T-67Hz

Strehl ratio
Strehl ratio

025 0.3 0.35 04 045 5 5e-07 1e-06 2e08 2.5e-06 3e-06
i

1.56-06
ation time [s] Wavelength [m]

Figure 11. Strehl versus integration time for the Figure 12. Strehl versus wavelength, A, for the
case fr = 6.7Hz and A, = 1.5 um at Observatoire two cases of fr = 10Hz and fr = 6.7Hz and Obser-
de Haute-Provence. vatoire de Haute-Provence typical parameters.

7. CONCLUSIONS

We have described the successful achievement of critical tasks of the feasibility study of the ELP-OA programme.
This first phase of the ELP-OA has been completed at the end of 1999. The following forthcoming improvements in
the budget link are expected

e good seeing site. Considering ry &~ 20cm increases fr significantly and consequently the integration time for
tilt measurements.

e larger launch telescope. Launching the beam with a larger telescope, assuming it is diffraction limited, leads
to a smaller spot size in the mesosphere, and consequently to a smaller contribution of the photon noise to the
Strehl degradation, assuming a fixed average laser power.

e cw lasers. Using cw lasers or lasers pulsed at high pulse repetition frequency should be preferred, because it will
allow us not to saturate the coherent two-photon absorption in the mesosphere.

e phase screen mapping. Improving the accuracy of the differential tilt measurement is possible with the phase
mapping algorithm.?®

These improvements will lead either to improve the Strehl ratio for a given laser power, or reversely to decrease
the laser power for a given the Strehl ratio.

The next step of the ELP-OA programme is to set up an experiment at the 1.52m telescope of Observatoire de
Haute Provence (Southern France) where an adaptive optics system will be fed with a polychromatic laser guide star
in order to obtain long-exposure diffraction-limited images without any natural guide star. The whole experiment
will be optimized in order to decrease the average laser power if possible to 2 x 25 W. The oscillators, possibly reduced
to a single device, will be pumped with a CuHBr laser,3%3% both developed at the LSP. The adaptive optics bench
will be the BOA device developed at ONERA.'* The expected time for this second phase of the ELP-OA programme
is three years.
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We report the photometric observation of a polychromatic laser guide star (PLGS) using the
AVLIS laser at the Lawrence Livermore National Laboratory. The process aims at providing a mea-
surement of the tilt of the incoming wavefront at a telescope induced by atmospheric turbulence. It
relies on the two-photon coherent excitation of the 4D5,, energy level of sodium atoms in the meso-
sphere. We used two laser beams at 589 and 569 nm, with a maximum total average output power
of ~ 350 W. For the purpose of photometric calibration, a natural star was observed simultaneously
through the same instrument as the PLGS at the focus of the LLNL 50 cm telescope. Photometric
measurements of the 330 nm return flux confirm our previous theoretical studies that the PLGS
process should allow us at a later stage to correct for the tilt at wavelengths as short as =~ 1pym at
good astronomical sites. They show also that, at saturation of two-photon coherent absorption in
the mesosphere, the backscattered flux increases by a factor of =~ 2 when the pulse repetition rate
decreases by a factor of 3 at constant average power. This unexpected behaviour is briefly discussed.

1. Introduction

Adaptive optics (AO) at large telescopes aims at providing diffraction limited images by correcting the incoming
wavefronts for atmospheric phase disturbances. AO requires bright reference sources within the isoplanatic patch of
the programme object, which are by far too scarce. The laser guide star! (LGS) provides such a source. However, due
to the inverse return of light, a monochromatic LGS cannot sense the wavefront tilt; this principle prevents us from
using only a monochromatic LGS for high resolution long exposure imaging. The polychromatic LGS? stimulates a
non-linear emission mechanism over a wide spectral range from a single spatial spot. Due to chromatic variations
of air refractive index, the direction of the LGS components depends on the wavelength. These differences allow us
to restore the tilt. We have experimented with the AVLIS laser to achieve a coherent two-photons excitation of the
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4Ds 5 level of mesospheric sodium atoms. We have detected the 330nm and the 589.6nm decay emissions. The UV
flux is consistent with long exposure imaging in the red-near infrared if the LGS components are observed with an
AO device.

The laser guide star concept has proven it can provide the reference source to feed the wavefront sensor of an AO
device® 8, allowing the system to produce images close to the telescope diffraction limit. Nevertheless exposure times
were short with respect to the coherence time of the atmosphere for the tilt §. The round trip time of the light from
the ground to the backscattering atmospheric layer ( & 600us in the case of the mesospheric sodium layer) is much
shorter than the tilt coherence time, which is typically a few tens of ms in the visible range. Then the atmosphere
equally deflects the beam on the ways to and from the backscattering layer and prevents the measurement of the
tilt-®. The tilt is then measured from a natural guide star lying within the tilt isoplanatic domain of the programme
object?10. The lack of natural guide star bright enough to measure the tilt results in the rather poor sky coverage
of LGS-fed AO devices'!''2, especially in the visibe or near infrared range.

Several methods have been proposed to extract tilt from the LGS: creating a polychromatic LGS'®2, observing the
laser beam from auxiliary telescopes'#:'®, shooting from distant auxiliary telescopes'® and using the small time-lag
between the upward and the downward laser beams'”. Methods using auxiliary telescopes require complex logistics
but the PLGS is the simplest if the laser power required is not too high. Here we describe the first experiment to
produce a polychromatic LGS on the sky to confirm the theoretical feasibility study? of this concept. We report
the observation of a LGS at 330nm originating from the fluorescence of mesospheric sodium atoms excited by a
two-photon absorption. The purpose of this experiment was to study the photometric efficiency of the two-photon
coherent absorption in the mesosphere. From the measured returned flux, the PLGS should allow us at a later stage
to measure the tilt down to the red in good astronomical sites and observe it through an AO system.

Let us recall the principle of the PLGS. If a laser beam is able to excite a process radiating a spectrum spanning
a wide range (A )), then the backscattered light will undergo different deflections depending on the wavelength: it
is the differential tilt 8, which is proportional to the tilt2:

0 =480 x (n—1)/dn; 1)

n stands for the air refractive index, and §n for the variation of n over A A. The sensitivity of the process is larger
when using lines in the ultraviolet where the refractive index gradient is much steeper. Taking into account transition
cross sections and abundances the most efficient predicted process is the two-photon excitation of the 4Dj /5 energy
level of mesospheric sodium atoms. This level decays to the ground level through several lines from 330 nm to 2.3 ym.
By chance the shortest wavelength is 330nm, close to the best trade-off with the atmospheric transmission cut-off
due to ozone absorption. For this large wavelength interval, we have (n — 1)/dn = 20). Thus, the variance of the
error in the differential tilt measurement has to be 20 times smaller than the allowed variance in the tilt itself. This
strong requirement justifies the PASS experiment to check that the return flux is high enough to fulfill it.

We have built PASS, a dedicated instrument to form two separate images on the detector at the wavelengths D,
(rejecting Ds) and 330nm. In addition we simultaneously observed a natural star, for the purpose of photometric
calibration. To decrease the light pollution from the natural star onto the LGS in case both are superimposed,
both the UV and the orange domains are dispersed. The image in the other colours is not dispersed. The optical
layout of PASS is described in Fig. 1. PASS has been installed at the Cassegrain focus of the 50 cm telescope at
the LLNL. The optical efficiency, including the 2 telescope mirrors, is 0.06 at 589nm, and only 0.035 at 330nm
due to a dichroic beam splitter being out of specifications. The detector is a Photometrics camera equipped with a
coated 5122 Texas Instrument chip. The quantum efficiency is 25% in the UV and 65% in the orange domain. A
viewer camera, equipped with is a COHU CCD, allowed us to display the field in order to point the telescope and
the siderostat in order to set the LGS close to the NGS at the center of the field. This viewer was fed by moving
a flat in the beam in frot of it before the telescope focus. Video images have been digitized to measure the Fried’s
parameter 7. For this purpose a 2-hole mask was installed from time to time on the telescope primary mirror.
We observed one image per subaperture by defocusing the telescope. Measurements of the covariance of the tilt
differences between the two sub-pupils lead to 7¢'®. 7y measurements in both directions should be identical within
the range of error bars. However due to the 20ms exposure time, tilts for the two subpupils are correlated along the
(unknown) wind velocity direction'®. This leads to an overestimation of the ro measurements. From this method, we
derived the upper limit: 79 ~ 8 cm. This differential measurement of r¢ is free from bias due to telescope vibrations
which may be important2?-2!, and which cannot be measured by a PLGS. From the spectrum of the movement of
the centres of gravity of a single component, we derive another estimate of ry 5.2cm, which is free from any wind
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effect. A Wiener filter has been applied to this spectrum to correct it for the contribution of the telescope jitter. The
5.2 cm measurement is a lower limit, since jitter may have not been completely removed. Hence, we estimate that a
typical value of rp was =~ 6 £ 1cm, which results in spot area in the mesosphere &~ 1m?. Actually in our previous
experiments in ’94, the spot was larger, about 2-3 meters.

®)

)

NS S

from
telescop (6)

Fig. 1.  Optical layout of the PASS instrument. From the telescope Cassegrain focus, the beam crosses through holes
corresponding to the telescope central obscuration the flat (1) and the two tilted dichroic beam splitters (5) and (3) to hit
the spherical mirror(2), Then the beam is collimated. The ultraviolet wavelengths are reflected by the beam splitter (3) and
cross the quartz prism aluminium coated on its back face; it is reflected again by (3) and focused by (2). The beam then is
folded with the flat (7), and the UV spectrum of the field, dispersed by the prism (4), is projected onto the CCD camera by
the spherical mirror (8). The yellow-orange range follows the same scheme, with the exception that it crosses the UV dichroic
beam splitter (3) and it is reflected by the yellow-orange dichroic beam splitter (5), and dispersed by the chelle grating (6);
both wavelengths D; and Dy are enough separated so that a spatial filter rejects the Dy component, which is very bright
because of the direct fluorescence from the 3P;/, level. Finally the light of the collimated beam which is neither ultraviolet
nor yellow-orange crosses the two beam splitters, is reflected by the flat (1) and is focused by the spherical mirror (2); the
non-dispersed image of the field in these complementary colours is focused again onto the CCD camera.

The copper vapor AVLIS laser?? has been used to deliver a total output average power of ~ 350 W (~ 280 W at
the mesosphere). It has pumped a single Rh6G dye laser amplifier for both wavelengths at 589nm (3S; /5 — 3P3/2)
D, transition and at 569nm (3P3/ —4D5/2). A modulator broadened the 569nm channel to span the 1GHz wide
Doppler profile of mesospheric sodium atoms. Another modulator widened the Dy wavelength to 1 or 3 GHz to span
either only the strongest line or both lines due to the hyperfine structure of the fundamental state (1.77 GHz). Both
laser beams were linearly polarized, with parallel polarization vectors. The wavefront surface errors over the 8 x4 cm?
beams was typically A\/20. With the above mentioned value of 7, it comes that the laser spot in the mesosphere was
close to the diffraction limit, with most of the energy encircled in a single speckle.

The two laser beams were directed to the sky through a siderostat allowing us to have to locate the LGS as close as
required to any star. Figure 2 shows a typical image which we observed. The UV and yellow ranges of the spectrum
of the star SAO 60855, as well as the non-dispersed image of the field in complementary colours are shown. The
330nm (4P3/, — 3S;/2) and the Dy (3P,;; — 3S;/,) images of the PLGS are observed. These lines that originate
from the fluorescence cascade confirm that the two laser beams populate the 4D/ level of mesospheric sodium. The
light between the two stellar spectra is caused by ghosts of the grating which scatters light from the very powerful
Rayleigh backscattering in the spatially filtered D, line.
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SAQO 60855
orange spectrum

SAO 60855
green+red image

SAO 60855
UV spectrum

330nm spot

Fig. 2. Image of the 330 nm and D; spots with the spectrum of the reference star SAO 60855 in the yellow and ultraviolet
ranges. The saturated image of the field in other colours is in the central area; its diameter is 40”. The light between the two
stellar spectra is due to grating ghosts lit by the very bright Rayleigh beam at the wavelength of the D, line, of which the
very top is barely visible at the bottom right of the field image.

Exposures were 1 to 20 second long, because of the comparatively low sensitivity of the detector. We had no device
to measure the phase and the amplitude of the telescope vibrations simultaneously with the PLGS observations.
Because of both these reasons, we did not attempt to carry out observations in view of tilt measurements.

Images have been processed in a standard way. Flat field and dark current exposures were recorded at the time of
the observations to derive calibrated photometric measurements. Then dark current has been subtracted and fluxes
in analog-to-digital units (ADUs) have been normalized using the flat field exposures. Particular attention has been
paid to the light pollution caused by the D, Rayleigh scattering around the 330nm image. Finally the value of
5.62photons/ADU provided by Photometrics has been used to derived the photon fluxes. The numbers of photons in
unit of m~2s~'are corrected for the quantum efficiency of the whole equipment, and for the atmospheric transmission,
which has been evaluated to be 0.3 at 330nm from the flux of SAO 60855 measured at 360 nm (because it is close
to the center of the U spectral bandwidth and because the U magnitude of SAO 60855 is known); correction to the
transmission at 360 nm for the other wavelengths A have been done using the variations with A of the atmosphere
absorption?®. A Na and a HgCd spectral lamps have been used for the purpose of wavelength calibration of the
UV spectrum. These lamps were installed in a simulation telescope; the intrument was fed with the spectral lamp
light from this simulation telescope by moving a mirror in the beam from the main telescope before the focal plane.
Variations of the atmospheric transmission from sequence to sequence have been corrected by normalizing the fluxes
with the ratio of the fluxes in the integrated UV stellar spectrum to its maximum value. The numbers of photons are
given in unit of m~2s~! assuming an optical and detector quantum efficiency of 1, and no atmosphere absorption.

We have investigated the effect on the returned flux at 330 nm of parameters of the laser configuration, as follows :

e the spectral width of the modulated D, laser emission was either 1 or 3 GHz,
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e the repetition rate was either 4.3 or 12.9 kHz, with constant average power,

e the central frequency of the 330nm emission was scanned from —0.6 GHz to +0.6 GHz, by 0.3 GHz steps,

e the ratio of the power in the 589 nm laser beam to the total power (569nm + 589nm) was set to 30%, 50%

and 70%, and

e the total output average power ranged from ~ 320 to ~ 400 W.
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Fig. 3. Returned flux in the D; line from the meso- Fig. 4. Returned flux per second at 330 nm as a func-

tion of the frequency of the emitted beam at 569 nm (in
GHz).

sphere (raw counts per second) as a function of the fre-
quency of the emitted beam at 589 nm (in GHz). Crosses:
observations; solid line: fit with the sum of two gaussians
(dotted lines).

In addition the central frequency of the D- laser beam was scanned to maximize the returned resonant flux from
—2.1GHz to +1.8 GHz, by 0.3 GHz steps (Fig. 3). The output average power was 260 W and the pulse repetition
rate 12.9kHz. We have fitted the data with the sum of two gaussians with i/ a FWHM convolved with the 1 GHz
width of the modulator profile, assuming it is gaussian (which is likely a crude assumption), ii/ a central intensity
ratio of 5 : 3 (we note that the intensity appears to be larger on Fig3 possibly due to the optical pumping from the
energy sublevels FF = 1 to F = 22%2%) and iii/ a separation of 1.77 GHz, both corrresponding to that of the Dy
hyperfine structure; free parameters have been the central wavelength, the total intensity, and the width of the lines,
assuming a gaussian profile. The resulting fit is displayed in Fig. 3. We derive that the D- transition is saturated
since the line FWHM is ~ 1.25 GHz larger than the Doppler width of & 1GHz. From the laser power per surface
unit expected from the ro measurement (assuming an uniform intensity distribution), we derive the peak intensity
260/6.45107* ~ 400 kW /m? with the duty cycle 50ns x 12.9kHz =~ 6.4510~%. This value is much larger than the
typical saturation intensity Is

hv Avy 9
I = —— =~ k 2
s oT Ay, 55 kW /m (2)

where h is the Planck constant, v the frequency of the transition, o = 1.14 x 10~° cm? its cross-section, 7 = 16ns
its lifetime, Avy, = 10 MHz its homogeneous width and Avy =~ 3GHz its total width, including the hyperfine
structure. The peak intensity would lead to a FWHM ~ (410°/5510°)'/2 ~ 2.6 times larger than the FWHM of
the unsaturated line. This saturation factor higher than the observed one could result from the assumptions of an
uniform illumination and of a gaussian profile of the modulator.

The variation of the 330nm flux with the 589 nm to total laser average power ratio shows a peak close to 0.5
(Fig. 5).

The average power in the 4.3kHz 589 nm beam at the mesosphere was ~ 280 W and ~ 290 W for the observations
at 1 GHz and 3 GHz respectively. The 330nm returned flux at Fise9/(Fs69 + F589) = 0.5 is & 1.55 times at 3 GHz
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than at 1 GHz; this is consistent with the excitation of 60% more sodium atoms which populate the lowest component
of the ground level hyperfine structure with the D, transition at saturation.
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Fig. 5. Returned flux at 330nm as a function of the power balance between the two beams at 589 nm and at 569 nm.
Circles: modulator width at Dy =1 GHz. Squares: modulator width at Dy =3 GHz. Filled symbols: rep rate =4.3 kHz; open
symbols: rep rate= 12.9 kHz

Figure5 shows also that decreasing the rep rate from 12.9kHz down to 4.3kHz increases the returned flux at
330nm by a factor of &~ 1.9. Far from the saturation of the two-photon transition, the population of the 4Dj,,
level, and consequently the returned flux at 330 nm, is proportional to the product of the peak powers at 569 nm and
589 nm times the repetition rate. Because at constant average power, the peak power increases when the repetition
rate decreases, one would expect to have a returned flux 3 times larger at 4.3 kHz. However this ratio should decrease
when approaching saturation. This is confirmed by computing the population of the 4Dj/, energy level from the
kinetics equations for the two rep rates 12.9kHz and 4.3 kHz.

Far above saturation, the returned flux is proportional to the repetition rate. A reasonable interpretation of the
observed increase of the 330 nm flux at 4.3kHz is that the coherent two-photon absorption significantly contributes
to the population of the 4Dj /5 level®®.

The 569nm line was scanned also. Figure4 shows the variation of the 330nm flux as a function of the
central frequency of the 569nm laser beam. The maximum value of the flux returned in the 330nm spot is
~ 4.810° photons/m?/s. It has to be compared with the predicted number of photons required to correct the
tilt (see Table 2 in Foy et al.?). We use the assumptions: optics and detector efficiency of 0.26, atmospheric trans-
mission of 0.6 at 330nm, rg =15cm, telescope diameter 1m. It is also assumed that the only source of noise is
photon noise; the bandwidth error is not included. Taking into account Eq.1 with the maximum wavelength basis
330nm-2.3 um, the number of photons required per coherence time unit is &~ 1.6 10* for a correction at A, = 0.9 um;
this is 30 times smaller than the observed flux. Thus as long as the tilt coherence time is shorter than ~ 30ms, the
tilt can be measured down to 0.9 yum with a rms error equal to half the Airy disk. Here we do not assume that AO
is used to improve the point spread function of the LGS images. If no other errors are present, the tilt Strehl ratio,
Stiit, of an image depends on the error in the tilt measurement (angle of arrival), o2, as?
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where D is the telescope diameter. Then at small values of Sy, the above mentioned limiting wavelength A, varies
as the telescope diameter. In the limit of S;;; going to 1, it becomes insensitive to D. A detailed model is now in
preparation.

There are several ways to improve the efficiency of the process of populating the 4Dy, energy level.

3)

Stilt =

e adjusting the repetition rate enhances the average two-photon excitation.

e using circularly polarized laser beams increases the cross section by a factor of ~ 1.2 — 1.5, depending on the
pulse format;

e if one can operate the lasers in conditions where one can take full advantage of the coherent two-photon
resonant absorption, then other possibilities to increase it are open: excitation over very few modes, even of a
single mode, and shooting through an adaptive optics with an emitter aperture as large as possible to form a
diffraction limited spot in the mesosphere.

e lasers working at much higher pulse repetition rate, and consequently lower peak power, or even cw lasers,
would avoid the saturation of the absorption. Thus the return flux should be significantly increased with
respect to the experiment which is reported here.

The gain from the two first items could be improved by another factor of possibly 10 if the coherent absorption fully
works; other non-linear processes, as fast adiabatic passages from the 35,5 to the 3P3/, levels and then from the
3P3/5 to the 4D5 5 levels may also be excited?®29. Tt is crucial now to investigate these excitation processes in order
to be able to further decrease the laser power required at an astronomical site. This requires the development of
an end-to-end model to quantitatively study in detail the dependence of the LGS performances in terms of Strehl
ratio as a function of the atmospheric and instrumental parameters and of the wavelength of the correction. This
will be described in a forthcoming paper. This works is running now within the framework of the FEtoile Laser
Polychromatique pour Optique Adaptative French programme®® which aims at demonstrating that the laser power
can be decreased down to ~ 2 x 25 W. This average power seems still acceptable at an astronomical site.
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Mesure du tilt atmosphérique a partir de sa variation chromatique pour I'étoile laser polychromatique

Résumé :

L'utilisation de grands télescopes rend de plus en plus séred’emploi de I'optique adaptative qui permet
de corriger I'effet de la turbulence atmosphérique. Taige€ette technique est limitée par le nombre de sources
de référence. L'étoile laser permet de pallier ce manque&ant artificiellement une source lumineuse, que 'on
peut placer a volonté sur la voQte céleste, au-dessus dekeoturbulentes. Or, par cette technique, on ne mesure
que les déformations des images mais pas leur déplacemerst gpourtant I'effet le plus important. L'étoile laser
polychromatique propose de le corriger également, a mitia différence chromatique du tilt atmosphérique.

Cette mesure différentielle nécessite une grande précitisa faisabilité n'avait pas encore été démontrée.
Pour cela, j'ai concgu et réalisé une expérience dénomméelMéWanipulation de Tilt Différentiel). Le signal
a mesurer étant trés faible, j'ai développé deux traitemdistincts :i) I'estimation des angles d’arrivée par me-
sure du centre de gravité des imaggsl'estimation du tilt de la surface d’onde par ajustemenidiiodéle sur
les images. Le premier traitement m’a permis de mettre etheé@cie I'existence du chromatisme du tilt. Mais la
précision obtenue est inférieure a ce que prédit I'étuderihée que j'en ai faite. Le but du second algorithme
est donc d’améliorer cette précision en s’'affranchissamelpartie des limitations de la mesure du centre de gra-
vité : fenétrage, chevauchement des images, sensibiit€&lau bruit, ... On est alors dans le cadre général de
la minimisation de fonctions non-linéaires dans un espagéidimensionnel (typiquement plusieurs dizaines de
parameétres). J'ai contribué au développement et aux tasie théthode permettant de réduire significativement
le nombre de dimensions de cet espace.

Measurement of th atmospheric tilt from its chromatic variation for the polychromatic laser guide star

Abstract :

The use of large telescope increases the need of adaptigs,aphich correct atmospheric turbulence effects.
However, this method is limited by the finite number of refeesaources. The laser guide star solution create an
artificial reference source, anywhere on the sky, above tialence layers. But, only the spread of the image can
be corrected and not its motion, which is the most importaiecef The polychromatic laser guide star allow to
correct also this displacement by measuring the chroméference of the atmospheric tilt.

This differential measurement requires a high accuracytaridasibility has never been demonstrated. That is
why | have designed and realized an experiment, called Ma(NlBnipulation de Tilt Différentiel). And because
the measured signal is weak, | have developed two differettgssings i) the estimation of the angle of arrival
by computing the center of gravity of imagéB, the estimation of the tilt of the wavefront by fitting a model
on the images. The chromatism of the tilt has been shown by dkinfirst processing. However, the achieved
precision is less than the one | have theoretically predidibe objective of the second algorithm is to improve the
accuracy by overcoming some limitations of the center ofityranethod : windowing, image overlapping, high
sensitivity to noise,... This method is based on the minati@m of a non-linear function in a multidimensional
space (typically more than ten parameters). | have cornéibto the development and the tests of a new method
than reduces significantly the number of dimensions of thrémikation space.

Discipline : Astrophysique

Mots Clés : Etoile laser, indétermination du tilt, traitment d’imagegonstruction de surface d’onde.
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