Systemes d'observation pour le domaine visible

- le rble de l'observation en astrophysique

- telescopes
- systemes optiques (réfracteurs, réflecteurs)

» - montures

- optique active
- optique adaptative

- instrumentation focale
- les détecteurs pour le domaine visible
- photométrie

- Imagerie
- spectroscopie

- caractéristiques d'un systeme d'observation

- Les météorites
pour I'exploration des corps du systeme solaire (J. Lasue)
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Montures

EQ6 (monture allemande) monture a fourche monture Dobson

montures equatoriales monture altazimutale






Montures des lunettes et télescopes

Zénith
Azimut% 4
.
Hauteur -
Alt-Azimutale

Anglaise Simple

a Fourche
. Inventée vers 1616
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Monture équatoriale - Mt Palomar

LOOKING + NORTHWEST

=

T e s T

Dans la monture équatoriale, I'axe
principal du télescope - I'axe ou l'axe
horaire - est aligné sur l'axe Nord-Sud.
La compensation du mouvement
apparent ne requiére alors qu'un
mouvement uniforme, facile a réaliser et
réguler. Le deuxieme axe - axe 6 - est
perpendiculaire a I'axe et
mécaniquement porté par celui-ci.



monture azimuth-elevation : VLT

D’un point de vue mécanique, il est
beaucoup plus rationnel d'aligner I'axe
principal selon la verticale locale (minimum
de contrainte).

On fait alors coincider les axes avec ceux
du référentiel local et on obtient la
compensation du mouvement apparent en
appliquant les équations de passage du
référentiel équatorial au référentiel local.

=> Rotation du champ de vue !




Systemes d'observation pour le domaine visible

- le rble de l'observation en astrophysique

- telescopes
- systemes optiques (réfracteurs, réflecteurs)
- montures

» - optique active

- optique adaptative

- instrumentation focale
- les détecteurs pour le domaine visible
- photométrie

- Imagerie
- spectroscopie

- caractéristiques d'un systeme d'observation

- Les météorites
pour I'exploration des corps du systeme solaire (J. Lasue)



Vers une Optique Active

Probleme : déformations lentes du miroir au cours d’une observation

% —

Contraintes mécaniques Contraintes thermiques

L'image subit des aberrations.
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Vers une optique active — "Wiftle-trees"

La géométrie du "/:Nhiffle tree"
définit la fraction du poids total
du miroir qui est porté par
chaqgue point d'appui.
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Vers une optique active - leviers astatiques

maintenir le mirroir principal :
les contraintes mecaniques sont proportionelles au poids supporté

- =

- 4

- .
e

Des poids placés sur des leviers logés sous le fond du barillet, contrebalancent
I'effet de la gravité en appliquant une "poussée" a l'arriere du miroir proportionnelle
a sa masse.

Lorsque le tube optique est abaissé vers I'horizon, les poids appliqguent une moins
grande poussée et la masse est progressivement prise en charge par les supports
latéraux.
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le BAT Bolshoi Azimutal Telescope

1976
le BAT
Bolshoi Azimutal Telescope

Special Astrophhysical Observatory
Zelentchuk (Russie)

D=6m,

F =24 m (foyer primaire)
F= 180 m (foyer Nasmith)
Miroir “ classique ”

Monture “Alt-Azimutale ”
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Optique Active : exemple New Technology Telescope (NTT)

ESO, Observatoire de La Silla (Chili), 1989

Miroir primaire mince D= 3,6 m, e = 27 cm poids 6 t
compensation des déformations par optique active
Type Ritchey-Chrétien Foyer Nasmith F=38,5m

Monture Alt-Azimutale
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Optique Active : exemple New Technology Telescope (NTT)

Optique active = systéme restituant la forme idéale du miroir de maniere
dynamique avec des miroirs minces positionnés par des actuateurs.
L'optique active corrige les déformations lentes d'origine thermique et
mécanique.

\\ \

N\ NN N

Credit ESO

En mode actif, les actuateurs assurent un profil idéal du miroir,

Les écarts a la parabole, mesurés par le senseur du front d'onde,
ont un écart-type de 43 nm, soit environ 10 fois moins qu'une longueur d'onde
dans le visible !
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Systemes d'observation pour le domaine visible

- le rble de l'observation en astrophysique

- telescopes
- systemes optiques (réfracteurs, réflecteurs)
- montures
- optique active

» - optique adaptative

- instrumentation focale
- les détecteurs pour le domaine visible
- photométrie

- Imagerie
- spectroscopie

- caractéristiques d'un systeme d'observation

- Les météorites
pour I'exploration des corps du systeme solaire (J. Lasue)



Transmittance

Transparency
o
=3
B

Optical

100% window Radio window

0.1 nm 10 nm 100 nm 1 pm

1.00 -

0.75

-
.....
-
fffff
-
-----

0.50

Water vapour
absorption

0.25 -

smission (300-1100 nm)

300
350
400
450
S00
550
600 -
650 -
700 -
750 -
00 -
550 -
00 -
950 -
1000 —
1050 —
1100

Waveleng th (rom) 17



optique adaptative : pourgoui ?

Seeing

Tache d” Airy

image d” une source
ponctuelle, apparaissant
au foyer d”un télescope
de diametre D

£=1,22 % radians
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optique adaptative : pourgoui ?

source ponctuelle

source ponctuelle
a l'j)lgini N - P —— N

a l'infini

front d'onde plan front d'onde déformé
front d'onde plan incident ~—~ T NN
4 ¢ ¢ ¢ ‘ 4 ¢ ¢ propagation
masse d'air laminaire
zone d'air turbulent propagation

front d'onde déformé

propagation
masse d'air laminaire

A

front d'onde
au niveau du télescope

phase variable : intensité
tavelures ou "Speckles" léeerement variable : i s *

X on M ’ tache d'Airy L slures
dans les images. scintillation. ¢ ) e® D@ tavelure

.o
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PSF & FWHM

“Point Spread Function” (réponse impulsionelle) = image d’une
source pontuelle donné par le system optique du telescope

DI, =05

largeuer de la PSF a 50% du maximum A
(Full Width at Half Maximum) 1 FWHM

~ resolution angulaire gy
0.5

20



Réfraction atmosphérique, Turbulence

s '

Latmosphére s’agit comme des
lentilles convergent et divergent sur
une échelle de I'ordre de 10 cm, qui
change en 0.1-1's

Scintillement des étoiles ~
vues a I'eeil nu

Taken from ground Taken from Hubble Space Telescope

Limite de résolution angulaire d’un
télescope terrestre de ~1” dans la
bande visible.

i space
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http://www.gfdl.noaa.gov/~ih/images/turbulence.gif

Distance de I'observateur

Années lumiére

100 km

10km

10m

Source de lumigre
~ incohérente

- hétérochromatique

Milieu interstellaire
* diffusion
* absorption

Haute atmosphére
* réflexion
* diffusion
* absorption

Troposphére
* rbulences

Télescope

* pupille d’entrée

* diffraction

Formation d'une image

optique active :
low frequency feedback loops
(usually f =1 Hz)

optique adaptative :

higher frequencies

characteristic of atmospheric seeing
(f = several kHz).



AQ basics (P. Lena)

guatre parametres décrivant les images perturbées par le seeing :

- le parametre de Fried r (1), induisant a une PSF de largeur A /r,
au lieu de la valeur de diffraction A/D (diametre du télescope D);

- le temps de cohérence atmosphérique t.(1), pendant lequel
l'image reste approximativement inchangée;

- l'angle isoplanatique a,()\), qui définit le champ angulaire sur
lequel la perturbation de l'image reste approximativement
constante : la variance de l'excursion de phase sur une période
de temps donnée;

- la variance de |'excursion de phase sur une ouverture de
diametre D, donnée par c4,2= 1.03(D/r,)>=.

23



FWHM [ASEC]

10.0F

with turbulence

1 .O b \\ B
nc\)\\turbulence
01 PRI | .“\.\1
0.1 1.0 10.0 100.0

D/r0O, lambda 500 nm, rO 0.1 m



Parametre de Fried r (1)

r,(A) correspond au diametre maximal de la surface de la pupille pour
laquelle la surface d'onde peut étre considérée comme plane.

turbulence => resolution A /r, au lieu de la limite de diffraction ~A/D du
telescope (D diameter telescope),

AT

{ I ¢ J 1
Front Atmosphére Sol

incident
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Parametre de Fried r (1)

Dans un bon site, a A = 1um, des valeurs typiques sont
r,= 20 cm,

T. = 20 ms,

o, = 10 arcsec et

c=4rd (pour D =10 m)

ces valeurs varient tres fort avec les conditions locales

moyenne pour le domaine visible (A = 0.5 um) :
r,= 0,1 m, mais il dépend beaucoup des conditions météo.

Un bon mistral donnera un ciel cristallin avec un r,= 0,01 m,
donc de tres mauvaises images.

Une situation de vent faible au Pic du Midi peut occasionner des r, =0,5m.

26



Temps de cohérence de I'atmosphere (1)

Durée durant laquelle une image reste (quasiment) inchangée :

On peut définir

1., 1€ temps de cohérence comme étant le temps maximum pour lequel la
difféerence de phase A¢ entre deux points écartés du fronts d’onde ne
change pas de plus de /2

1= 1 tel que <A ()-APp(t+1)I2 > t < (TV2)?

Si I'on fait ’hypothese que la cause des aberrations est localisée a une
altitude donnée et se déplace de maniére homogéne a la vitesse du vent a

cette altitude :
.= I, /v ouv estlavitesse du vent
(siv=20m/s,avecr,=0.1 m=> 5ms)

27



h

f

Isoplanétisme

sources ponctuelles

X a l'infini

~__\//——— Faisceaux décalés de ro
a la hauteur de la zone turbulente

hauteur de la
zone turbulente

Angle d'isoplanétisme

» Télescope

focale

Plan Image
Xxo rayon d'isoplanétisme

de L.Koechlin,LATT OMP

le domaine d'isoplanétisme o, (M),
definissant I'angle a l'interieur
duquel les perturbations restent
approxiamativement constantes

On peut déterminer un champ
maximal de rayon x, pour lequel la
stabilité de la fonction de transfert est
satisfaisante. C’est le champ
d’isoplanétisme. Si I'on fait
I’nypothése que les perturbations sur
I'image sont causées par une seule
zone turbulente localisée a une
altitude h, on a une relation suivante
entre x, , champ d’isoplanétisme et r,,
parametre de Fried :

x,/f=r,/h=a.

28



exercice - turbulence de l'air et dégradation des images

Calculer la différence de chemin optique* AL associée a la traversée
d’une veine d’air “froid” de 0.25 m d’épaisseur ayant un écart en

température de 1 ° C avec I’'air environnant : température de I'air
environnant : 300K.

L’indice de I'air est n = 1,0002817 a A =400 nm, et (n-1) varie
proportionnellement a la densité de I'air. On est a pression constante et
on considere I'air comme un gaz parfait.

Cette veine d’air froide empiete sur une partie du passage de la lumiere
arrivant dans un télescope. Le critere de Rayleigh impose que les
défauts de surface d’onde soient inferieurs a A/4 pour maintenir une
PSF (reponse impulsionelle) limitée par la diffraction. Quels sont les
effets de cette lame d’air sur les images pour A = 400 nm?

*le chemin optique entre deux points A et B est défini comme la distance AB parcourue
par un rayon lumineux multipliée par l'indice de réfraction que le rayon a rencontré lors de
son trajet
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exercice - turbulence de l'air et dégradation des images

donné e = 0.25 m épaisseur de la veine d’air froide
AT = 1° C avec 'air environnant
= 300K
n = 1,0002817aA=400nm, et(n-1)~p - gaz parfait

calcul de AL, différence de chemin optique L :

L = ct = c’e/v = ne avec c/v=n

pV = n,RT; n,/V =p/RT N, Mols. M masse molaire
p = Mn, /N = M*p/RT

p ~ 1T

A(n-1)/ (n-1) = Ap/p =- AT/T=> An=-(n-1) AT/T
A chemin optique AL=e An =-e (n-1) AT/T

AL =-0.25(1.0002817-1)(1/300) =0.23 106 m 230 nm > N4
le critere de Rayleigh ne sera pas satisfait
30



AQO basics (P. Lena)

The seeing parameters translate into the AO specifying quantities, in the
following approximative way :

N = [Diro (1)

N, the number of degrees of freedom the deformable mirror must have to
correct at the wavelength, and in consequence the number of sub-pupils to
be analyzed by the wavefront sensor;

f loop = 10 X (7))

IS the required closed loop operation frequency ; the rms amplitude of the
correcting mirror is the achromatic quantity Ac4/2n

31



principe d'une Optique Adaptative

Lumiére du

élescope

Front d’onde
déformé

AAAAAARA

Lame
1 séparatrice

Systéme de

controle
Front d’'onde

corrigé

Analyseur de
surface d'onde
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Dy | SYSTEME D'OPTIQUE ADAPTATIVE ** COME-ON " b
( Cge, O bservatoire de M eudon, E so, ON ERA) § §>

Premiére démonstration en astronomie de la correction
en temps réel de la turbulence atmosphérique

\l%uik,_

4?(,,.}1 tzk

Nw \ Image non corrigée

}\f Observatoire de Haute Provence, Octobre 198
Télescope de 1,5m  y, Androméde, A = 2 2um
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Hartmann wavefront sensor

Lenslet
X array
Fast
CCD
Light Camera
Plane
wave
Focal spots
uniformly spaced
Perfect wavefront

Fast
CCD
Camera

Focal spots
unevenly spaced

Wavefront distorted
by turbulence
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Hartmann wavefront sensor Measured

Positions
(Unfilled Circles) -

Q
o Reference — -
x Positions
O O (Filled Circles)
Q Q
Q > Q o Part of the CCD
Q Q a_rraY behind a
\ CCD Array single aperture
Q

Aperture Array

Incident Wavefront

Array of apertures mounted a distance from a CCD

- the apertures displace the diffracted spot proportional to the average phase tilt
over the aperture.

- the wavefront sensor measures the tilt over each aperture by comparing the
measured positions of the diffracted spots to the positions of the diffracted
spots for a reference input beam.

- the tilt measurements are then converted into a replica of the wavefront by

performing a form of integration called wavefront reconstruction 35



Deformable mirrors come in many sizes

Glass facesheet
1000 actuators

Xinetics

MEMS
1000 actuators
Boston
Micro-
Machines

credit : Claire MAX

| N1/
s

\

P —

Adaptive
Secondary
Mirrors

U Arizona




Optique Adaptative — progres des performances

Number of actuators N

£t d
Adaptive Optics : progression of performances i
/7
@ with Laser Gulde Star d
10000 —
/ 4
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rd
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Shape of
Deformable Mirror

Incident wavefront Corrected wavefront

Credit: J. Lloyd




Shape of
Deformable Mirror

Incident wavefront

Corrected wavefront




A probable giant planet imaged in the B Pictoris disk

Nasmyth Adaptive Optics System (NAOS)Near-
Infrared Imager and Spectrograph (CONICA)

et |l A
_'- - ‘l

—

B Pic and HR 2435 recentered and
saturated L’ images (top left and
top right, respectively) in data set
A. Below are the divided

(bottom left) and subtracted
(bottom right) images. North is up
and East is to the left.




Lick adaptive optics system at 3m Shane Telescope

Adaptive optics system is usually behind the main telescope mirror

Support for
main Adaptive optics
telespope package below
mirror main mirror




Lick adaptive optics system at 3m Shane Telescope

Off-axis - |RrcAL infra-red

Wavefront parabola

camera
Sensor mirror



Light Path — Keck Telescope diagram Incoming light
shows the path of incoming starlight (1),
first on its way to the primary mirror;
reflected off the primary, toward the
secondary mirror (2); bouncing off the
secondary, back down toward the tertiary
mirror (3); and finally refiected either off
the tertiary mirror to an instrument at the
Nasmyth focus (4), or to the Cassegrain
focus (5) beneath the primary mirror.

Adaptive
o pt iICS Nasmyth focus
lives here

Secondary mirror

Tertiary mirror

36-segment
primary mirror

Cradit: CaMomis Assocution for Reseacn in Astronomy



The Keck Telescopes

Keck Telescope’s primary mirror consists of 36 hexagonal segments

Person!




Uranus with Hubble Space Telescope and Keck AO

L. Sromovsky

HST, Visible Keck AO, IR

Lesson: Keck in near IR has ~ same resolution as Hubble in visible



Guide Stars

DIM
OBJECT

TURBULENT SHARED X | | yf DIFFERENT
LAYER REGION OF REGIONS OF

TURBULENCE TURBULENCE



Artificial Guide Stars

+

~- ARTIFICIAL
STAR

The area of sky coverage can
be expanded using artificial
guide stars.

Created using a LASER
aligned with the telescope
optics.

Rayleigh beacons take
advantage of Rayleigh
scattering in the atmosphere.

— Useful for telescopes with apertures
<2m.

— Creates a 1 to 2 arc second guide
star 5 to 10km in altitude.

— 100W LASER

— LASER is pulsed so that backscatter
can be eliminated by range gating.



Optique Adaptative — sans étoile de reférence

Que faire en cas d’absence d’une étoile de référence
dans la zone observée (typiquement quelques dizaines ") ?

Solution :

Etoile artificielle
créée par un faisceau
laser au sodium

5 m Mt Palomar

Le faisceau du laser excite des atomes de sodium
dans 'atmosphere haute (mésosphere) et crée un point lumineux.

48



Saance Dhject &
Ty/Tit Referance Star

L ’Optique Adaptative

Mésosphere (sodium)

Front d’'onde
non perturbé

Atmosphere turbulente
Front d’onde perturbé

. Focalisation du faisceau

Astranamical
Tdeswpe

T Laser
Dictraic Beam Sphitter
§ ; Optique adaptative

Schéma : W. Hackenberg et A. Quirrenbach 49



L’étoile double IW Tau par 'optique adaptative

Images prises au 5 m telescope du Mt Plaomar par Chas Beichman and Angelle Tanner du JPL

50



Galactic Center with Keck laser guide star

(GC is location of supermassive black hole)

Keck laser guide star AO Best natural guide star AO

Source: UCLA Galactic Center group



Optique adaptative : Conclusions

L'optique adaptative permet d'obtenir des pouvoirs séparateur
proche de la limité théorique donnée par la diffraction.

Elle augmente aussi la sensibilité des télescopes car I'énergie

provenant des objets observés arrive de maniere plus concentrée
sur les pixels des détecteurs.

Elle ne dispense cependant pas

- de la recherche d'un site de qualité (plus de cing ans de recherche
pour le VLT...).

- de la prise de précautions pour assurer un environnement stable
autour du télescope (échange thermique "coupole-air®)

52



ELT : European Extremely Large Telescope

technical first light in 2025 (planned)




ELT : European Extremely Large Telescope

40-m class telescope: largest optical-
infrared telescope in the world.

Segmented primary mirror.

Active optics to maintain collimation
and mirror figure.

Adaptive optics assisted telescope. \\
Diffraction limited performance. \ \

‘-,\‘/2'1 i&'

Wide field of view: 10 arcmin.
Mid-latitude site (Armazones in Chile).
Fast instrument changes.

VLT level of efficiency in operations.
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ELT : European Extremely Large Telescope

Primary mirror (M1)
39-metre diameter
Concave

798 hexagonal segments

Active

N
"*a@ﬁ€~?w
m R L

Fifth mirror (M5)
2.7 x 21 metres
Flat

_ Fast Tip/Tilt

AT e

- e -
T SIS =R

S AR

Ry

Secondary mirror (M2)

4.2-metre diameter

. Convex

N

Zerodur

Fourth mirror.(M4)
2.4-metre diameter
Flat N
Thin

Adaptive

Ceramic glass

Tertiary mirror (M3)
3.8-metre diameter
Concave

Science instrument
platform




ELT : European Extremely Large Telescope

M5

M5 Switching
Mechanism

three mirror anastigmat with two flat folding mirrors (M4, M5)
providing the adaptive optics. This novel five-mirror design
results in an exceptional image quality, with no significant
aberrations in the 10-arcmin field of view.
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ELT : European Extremely Large Telescope f/0.93 !

M1: 39.3 m, 798 hexagonal segments of 1.45 m tip-to-tip: 978 m? collecting area
-3 LI

M5:2.6 x2.1m,flat, = A
provides tip-tilt correction =

57



Great Paris Exhibition
Telescope
(lens at the same scale)
Paris, France (1900)

Yerkes Oliéewatory Large Sky Area

lens é??;éeggigéosrcale) e iobject Fler - -
Williams Bay, Sp-l‘-z(ig:c%:g € Gran Telescopio Kecl-;.;féi.é.;ope
Wisconsin (1893) Hebei, China canarias Mauna Kea, Hawaii
G Lh Pl 1993/1996
& Canary Islands, ( / )
= . Spain (2007) -
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(100") Hale (200") s
Mt Wilson, Mt Palomar, \
Califomia Call'rgf)%rgia
(19188 ( ) Gemini North _ Subaru o s
""" N ¢ ) Mauna Kea, Telescope " Th:(rty I\Hfleter '{ellescoggozz)
| e Hawaii (1999) Mauna Kea, auna Kea, Hawaii (planne
¢ Hobby-Eberly Southern African ( ) Hawaii (1999) P
""" Telescope Large Telescope a5
(1979-1998) (1999-) . Da;ns., SLlﬂgﬁrAaﬁI)d.
Multi Mirror Telescope ountains, ou ica
Mount Hopkins, Arizona Texas (1996) (2005)
- : \ S Gemini South
& Cerro Pachon,
AR :' e | Chile (2000)
BTA-6 (Large b ek
Altazimuth Telescope) _4 b

Large Binocular Telescope
Mount Graham,
Arizona (2005)

Zelenchukslgl, Russia R o
(1975)

Large Synoptic
Survey Telescope

Large Zenith Telescope El Pefidn, Chile
Bﬁrt?sh Columbia, Canada (planned 2020)
(2003)
- . A N
Gaia Kepler
Earth-Sun L2 point Earth-trailing
(2014) solar orbit Sttty i
(2009) European Extremely
: : Large Telescope HaLtlThaen
Cerro Amazones,
©  VerylargeTelescope . Chile (planned 2022) ~ Same scale
Hubble Space (1998-2000) 0. .5 1om
James Webb Telescope S

[T S G
Space Telescope Low Earth 0 10 20 30ft
Earth-Sun L2 point Orbit
(planned 2018) (1990) - S

Ma%ellan Telescopes  Giant Magellan Telescope
as Campanas, Las Campanas Observatory,

. o Chile (2000/2002) Chile (planned 2020)

‘ { | — Overwhelmingly Large Telescope

[ i I} (cancelled) , .
Tennis court at the same scale Arecibo radio telescope at the same scale Basketball court at the same scale



Des télescopes de plus en plus grands - pourquoi faire ?

- quantité de lumiere

- résolution angulaire

=> |Interférométrie
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Systemes d'observation pour le domaine visible

le rble de I'observation en astrophysique

- telescopes
- systemes optiques (réfracteurs, réflecteurs)
- montures
- optique active
- optique adaptative » Interférométrie

- instrumentation focale
- les détecteurs pour le domaine visible
- photométrie
- imagerie
- spectroscopie

- caractéristiques du systeme d'observation



Comment accroitre la résolution angulaire ?

L’interférométrie a longue base: les principes

DO

e, & QW

Télescope géant Interférometre Réseau de télescopes
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L ’Interférometre de Michelson

mesures du diametres des étoiles

Luminosité (L, / L,l

U

) ! ([

« Sco M11Ib 1V
|-10000 )

1920 -1930

® ‘P°6 SSH O PN 0

« Ori M2 lab fill(l

xcygsﬂ
o« Her AMSII £ A

‘Peer.Illll./ oCetM ‘5‘

10

-1000 200D, ¢ Peg M2 TI-II ®
—d
o« Cet M2 1T o
100
o« Tau K5 IH +
« Boo K2II.
Sol G2V
1 e
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» e o & Rt b

Tempeérature (°K)

R Leo M7.lle
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Le premier interferometre de Labeyrie - 1975-1980

Franges de Vega a
A =550 nm
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Télescopes KECK

Keck |1 1994 Keck Il 1996

Mauna Kea , Hawa ii

http://www?2.keck.hawaii.edu/

Miroir primaire mince D =10 m
composite : 36 éléments de 90 cm

Optique Active

Foyer Ritchey Chrétien F=17,5m

Foyer Nasmith F=120 m
Foyer Coudé F =408 m
monture alt-Azimutale
Visible proche IR
Optique Active

Imagerie, Spectroscopie

Interférométrie B=85 m
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Point sources

Point source
©  atinfinity © © atinfinity
separated by
1/2 the fringe
spacing
L mm==ee—————————m====s=soor s
5 0 e
& —=====
Incoming plane waves I <t -
g —_—_————————e e
L]
2 slits
baseline=b

AB =Fringe spacin
. b radins O

AVAVAVAY A sivavia

Interference pattern 2 sine waves
(Visibility = 1) destructively
interfere

(Visibility = 0)



L ’Interférometre de Michelson

/2

Source decalée de o,/2
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L ’Interférometre de Michelson

a, /2 - Stellar source with angular size a,

» Add fringe patterns (i.e. intensities)
between a2

» Resulting fringe pattern shows
reduced contrast

* Reduced contrast depends on B
—and on a

-200 -100 -200 -100

B, and o, (Movies used forillustration) B, > B, and o,
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trous de Young — éclairés par un source large

fonction contraste C(B) visibilité

c@ distance B

1

|

|

1

|

|

1

1

|

' B,
-lvvr4-rnny«-v,.,v

C(B)

a entre les trous

Contraste=0.9 I(x)

‘-' 'g. l'.v ‘ .'-‘.. ’,." t".
,"‘ hl.‘ ,:'I .". I."v "-, ,"' I', .‘Il .'t
'.I / \ ," '.‘ ) ". /
PR, SN, TN W AR, AN——
v , B -2 -1 0 2

- =

Contraste=0.8

ll" ,|"I Il'l, .1"' V 0, f [ "1. .I'-. |'I"‘
\ / \ / | \ "-' \ "' .'.. J
......... e X
B -2 -1 0 1 2

Contraste=0.1 I( x)

Contraste=0 1,09 I(x)
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Les regles d'or de l'interferometrie

- La modulation d'amplitude V ("Visibilité" de1 to 0) des
franges dépend de la taille angulaire de la source(a).

« Pour une taille angulaire de la source donnée, la
modulation d'amplitude V diminue quand la séparation
des trous (B) augmente.

- Pour une longueur d'onde A, la modulation commence
a étre affectée par la taille oo >= A /B
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The VLTI Delay Line

Cat's Eye -

Input astronomical beam -,  Pressure tank

|
| ~Box for electronic equipmg

Dual feed —==%
Metrology beam =

N

Output astronomical beam - (S . - Motor Coil

™ Rails / Power supply
- Motor magnet




Optique Active : Multi Mirror Telescope

L L
N/
V
——1 =
e 4
dume étode guide e y Foyer combiné

wvers I'instrument

Systeme Co-focal
L'ensemble des telescope est co-aliné de fagon active au foyer commun

Systeme Co-phasee
Le chemin optique de chaque sous-systeme est ajusté pour obtenir un
ensemble coherent
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Interferometrie directe (Michelson)

Ve, 7 Plan
é% focal

D

Deux telescopes de diametre C, separés de D, poursuivent chacun la direction ®

Combinaison des deux faisceaux afocaux dans un plan focal commun (miroirs
secondaires sont tres peu ouverts /500)

Interference : mersure de la cohérence y(t) , donc du spectre spatial de l'objet a
la frequence spatial Iwl = D'/A

On place le dispositif de recombinaison sur une table mobile de telle facon que
FC, — FC, = AL(t) compense la rotation diurne
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\\\\

Telescope 1 Telescope 2

Nasmyth Focus Ootical Nasmyth Focus

Coudé Focus | ‘ || Coudé Focus

Interferometry Fringes




fonctions de visibilité de I'étoile double a Cen

fit de fonctions de Bessel (premier zéro => diametre de |” etoile)

100%

Fonction de visibilité
correspondant & Alpha A

Fonction de Visibilité (contraste) en %

contraste des franges

30%
20%
10%
Us o 10 20 3() 10 30 60 70 80
g N Base (m)
base a de l'interferometre
ESO PR Photo 07d/03 (15 March 2003 ) © European Southern Observatory ks

A : 8.51+=0.02 milliseconde d’arc
B : 5.86* 0.03 milliseconde d’arc
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rayon stéllaire de Bételgeuse

Bételgeuse

1-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
¢UD = 42,67+0,05 mas

08 |- %2=1,00 i
i 0= 4276£0,04mas ]

06 %°=6,00 i

Visibilité

contraste des franges
<
|
]

0 10 20 30 40 50 60 70

Fréquence spatiale (cycles/arcsec)

with the new (2007) Hipparcos parallax of = 6.55 £+ 0.83 mas (152 == 20 pc)
$=43 mas (Perrin's estimate) gives a stellar radius of about ~ 3.3 AU (730 Rg)
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perturbations atmosphériques et délais de phase

Point source
at infinity

Incomike plane waves Les retards atmosphériques
ou erreurs de phase au
niveau des télescopes
provoquent des décalages
de franges, comme on peut
le voir par analogie avec
I'expérience des doubles
fentes de Young.
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Clotures de phase

/ Cé/ / Il est néanmoins possible d’extraire
CZ d’interférogrammes affectés par la
, @3 turbulence des informations sur la

phase, si 'on dispose d’au moins 3

Observed Intrinsic Atmosphere 74
D(1-2) = 0,(1-2) + [0(2)-0(1)] telescopes.
D(2-3) = D(2-3) + [¢(3)-0(2)]

D(3-1) = D,(3-1) + [¢(1)-6(3)]

=> on combine ces 3 équations de

ClOSUTe — (1-2)+®,(2-3) facon a annuler les phases turbulentes
(1-2-3) +P(3-1)

Table 1. Phase information contained in the closure phases alone.

Number of Number of Number of Number of independent Percentage (%) of
telescopes Fourier phases closing triangles closure phases phase information
3 3 1 1 33
7 21 35 15 71
21 210 1330 190 90
27 351 2925 325 93

50 1225 19600 1176 96




